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Breve notícia histórica e desenvolvimento 
das turbinas. Tipos actualmente empregados 
Princípios de funcionamento 


PELO ENG. MECANICO (1. S. 1.) MANUEL DA COSTA DE BARROS 


PROF. DO 1. S. T. 


Constitue êste artigo um dos capítulos de um livro a publicar, 
pelo Sr. Engenheiro Manuel da Costa de Barros, divulgando 
um trabalho completo sôbre o assunto. 

A Técnica agradece ao nosso ilustre Professor, o ter permi- 
tido a publicação antecipada duma parcela do seu valioso trabalho. 


O primeiro engenho criado pelo homem para 
o aproveitamento das forças naturais foi a roda 
dos moinhos, (!) cuja origem se perde na mais 
remota antiguidade. 

Mais tarde, já na época clássica, chegou a 
aplicar-se um dispositivo rudimentar, baseado 
no mesmo princípio da antiga esfera de Heron 
ou do conhecido torniquete hidráulico. Mas, 
praticamente, durante séculos, nenhum outro 
sistema se generalizou além dos primitivos enge- 
nhos e das rodas hidráulicas, cujo emprêgo 
tomou considerável desenvolvimento a partir do 
Séc. xvI, após a publicação duma numerosa 
bibliografia sôbre a sua constituição e funciona- 
mento. 

A-pesar-de pouco susceptíveis de evolução, 
chegaram estas rodas a receber alguns aperfei- 
coamentos, sem nunca terem perdido todavia os 
seus principais inconvenientes, de natureza orgá- 
nica: velocidades muito baixas e possibilidades 


(1) Já Antiparos, poeta grego, a proposito desta inven- 
ção, vinda do Oriente, felicita nos seus poemas a mulher 
e o escravo, substituídos pelas náiades no giro pesado e 
custoso das rodas, 


muito restritas de potência, impostas não só pelos 
caudais da sua limitada capacidade de admissão 
como pelas reduzidas alturas de queda a que é 
possível praticamente adaptá-las. 

Efectivamente, quando mergulhadas, deixam 
as rodas de poder mover-se (?) e, para evitar a 
submersão, só com pesos inadmissíveis conse- 
guem atingir grandes diâmetros. 

A maior altura aproveitada por êste processo 
parece ter sido de catorze metros, tendo a roda 
que a utilizava um diâmetro que excedia de um 
terço êsse desnível, 

Para além dum tal limite é necessário repartir 
a queda por várias rodas dispostas em série ao 
longo dos cursos de água. 

Meado o Séc. xvrrr, dá-nos Euler o precedente 
das turbinas com a sua roda de velo vertical, 
fig. 1 — modêlo da futura turbina de Fontaine. 

Verdadeiramente, porém, só no século seguinte 
toi possível substituir o antigo engenho hidráu- 
lico por um novo receptor, depois que em 1823 


(2) Rodas há que giram dentro de água, mas à custa de 


enormes resistências, provocadas pela metade da roda que 
se desloca contra a corrente. 
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se instituiu em França um avultado prémio para 
quem conseguisse realizar dum modo prático as 
chamadas «turbinas hidráulicas de pás curvas de 
Belidor» — professor da Escola de Artilharia de 
la Fére que no seu tratado de Arquitectura 
hidráulica (1737) havia preconizado o sistema de 
pás conhecido pelo seu nome, sem todavia ter 
apresentado mais do que uma vaga previsão da 
teoria das turbinas. 


Di ão a 


Es ] 
E] 


OT TREETIETES | 


o RE 
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Na concorrência do prémio estabelecido e 
logo no ano imediato, apresentou Burdin uma 
roda, à qual, em virtude dos turbilhões que 
dentro dela se formavam, aplicou pela primeira 
vez o nome de turbina —nome que o futuro 
devia consagrar, embora ligado à ideia dum 
fenómeno que por nocivo se procura justamente 
excluir a todo o custo do funcionamento destas 
máquinas. 

Mas a verdadeira solução do problema devia 
apresentá-la pouco depois, em 1827, pondo termo 
a éste periodo embrionário da evolução, um 
discípulo de Burdin — Benoit Fourneyron. 

Com a idade de vinte e um anos apenas, ao 
tempo da sua invenção, soube êste engenheiro 
compreender o êrro fundamental das concepções 
dos seus predecessores, que derivava principal- 
mente do sistema de admissão parcial, e para o 
evitar conduziu os seus trabalhos por forma a 
reduzir ao mínimo a permanência da água na 
roda, suprimindo nela ao mesmo tempo tóda a 
apacidade inútil. 

Orientado por estes princípios e valendo-se 
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da sua natural intuição técnica, logrou Fourneyron 
realizar pela primeira vez o pretendido receptor, 
fig. 2, com os dois órgãos essenciais duma 
verdadeira turbina: o distribuidor ou órgão fixo, 
destinado a orientar a água em Jactos para a 
incidência sôbre o órgão móvel ou roda motriz, 
que circundando aquêle, visto tratar-se duma 
turbina centrífuga, recebia a corrente assim 
orientada e lhe transformava a energia hidráulica 


Fig. 2 


em energia mecânica, como resultado da rotação 
adquirida. 

Em corte axial e transversal, pode ver-se essa 
primeira turbina no esquema da fig. 3, no qual 
se designam pela letra u os vectores represen- 
tativos das velocidades periféricas ou tangenciais 
do órgão móvel e por C as velocidades abso- 
lutas da água, cujos jactos se escoum ao longo 
dos canais dêsse órgão com a velocidade rela- 
tiva W — acrescentadas estas grandezas dos 
indices 1 e 2 conforme se referem à entrada ou 
à saída da roda. 

O funcionamento desta turbina obedecia ao 
chamado princípio de reacção, em virtude do qual 
a água atinge o intervalo entre o distribuidor e 
a roda sem que a sua energia potencial ou de 
pressão, representada por tôda a altura de queda, 
tenha sido transformada inteiramente em velo- 


cidade; só depois, já na roda e à saída desta, é 
que essa transformação se completa, visto haver 
no órgão móvel, do mesmo modo que no órgão 
fixo, para o mesmo fim de aumentar a velocidade, 
um estreitamento dos canais no sentido da 
corrente. 


e 


Daqui resulta que a pressão no intervalo é 
maior que à saída da roda, fornecendo a relação 
destas pressões a indicação do modo como a 
energia potencial se reparte pelos dois órgãos, 
em conformidade com o princípio que dá o 
nome ao sistema, 

Praticamente, portanto, como nenhum receptor 
existe de pura reacção, em que só na roda se 
realize a transformação da pressão em velocidade, 
êste princípio significa que a água, àlém do 
efeito de repulsão à saída (energia de reacção), 
exerce também sôbre o órgão móvel uma im- 
pulsão à entrada (energia de acção), em virtude 
da velocidade já adquirida no distribuidor à 
custa da queda de pressão que cabe a êste órgão. 

A notável criação de Fourneyron, que trazia 
consigo o sinal evidente duma importante inovação 
indicando futuros caminhos da técnica, parece 
que devia seguir-se desde logo um período de 
largas aplicações. 

Não sucedeu porém assim, a-pesar-da intensa 
propaganda promovida ao tempo pelos defensores 


do novo invento, entre os quais é justo destacar 
o nome de Aristides Bergés — autor da sugestiva 
designação de «hulha branca», tão generalizada 
depois para melhor divulgar, pela sua similitude 
feliz, os benefícios que se podiam colhêr das 
fórças naturais com a aplicação do novo sistema, 
cuja eficácia já então havia sido comprovada pela 
primeira instalação de vulto, realizada no Izére. 

É que o problema proposto não era simples- 
mente um problema de técnica; nêle intervinha, 
como sempre sucede em casos idênticos, o factor 
económico da mútua dependência entre a produção 
e o consumo. De pouco ou nada podia servir, 
com efeito, a energia produzida em pontos afas- 
tados das aglomerações humanas e por vezes até 
no mais êrmo das montanhas, se nenhuma apli- 
cação racional lhe podia ser assegurada, 

Foi necessário esperar pelas célebres experiên- 
cias de transporte da energia eléctrica a dis- 
tância, efectuadas por Deprez em 1883, entre 
Vizille e Grenoble, e que se visse resolvido o 
problema electrotécnico, por via do qual se ga- 
rantiu à fórça motriz a possibilidade de ser 
aplicada em boas condições nos centros populosos 
ou de actividade fabril, para que se reconhe- 
cesse à turbina a Justa importância que ela 
merecia, 

Não admira pois, que a um período embrio- 
nário sucedesse uma evolução histórica de lentas 
e sucessivas transformações, antes que se che- 
gasse à criação dos tipos actuais. 

Entre as turbinas que sucederam à de Four- 
nevron e que tiveram como ela restrita aplicação, 


Fig. 4 


conta-se a de Jonval (1841), fig. 4, também de 
reacção, mas já duma outra categoria, chamada 
de turbinas axiais, em virtude da direcção do 
escoamento, que se efectua segundo superfícies 
cilíndricas. 


TECNICA 
847 


Este sistema, remoto representante duma classe 
que foi rapidamente excluída, para reaparecer 
mais tarde com a criação das rodas hélices, 
merece ser mencionado não só por êste facto 
como por ter sido o primeiro modêlo a que se 
aplicou o tubo de aspiração ou difusor, também 
chamado a princípio, em homenagem ao seu 
autor, de jonvalização, hg. 5. 

Sem êste orgão, indispensável às instalações 
de reacção, deixam as turbinas de poder utilizar 
todo o desnível das quedas, desde que não 
sejam montadas na sua base, rasando com a 
secção de saída o nível de jusante, o que é quasi 
sempre impossível ou pelo menos econômicamente 
difícil de conseguir. 


A sua presença, pelo contrário, permite 
escolher praticamente, para a turbina, sem perda 
de altura e dentro de certos limites, a posição 
da central que mais convém, de acórdo com as 
condições topográficas locais, extremamente va- 
riáveis de caso para caso. E se o difusor alarga 
para jusante, oferece ainda a vantagem de per- 
mitir recuperar uma parte da energia residual 
da água — energia que é necessário prever para 
assegurar o escoamento. 

No prosseguimento da evolução — cujos tó- 
picos se apresentam, menos por preocupação 
histórica do que pela necessidade de enunciar e 
documentar desde já princípios de funcionamento 
imdispensáveis a um estudo racional — aparecem 
agora os tipos baseados no principio de acção, 
o mesmo principio que na antiguidade tivera 
como exemplo a roda dos moinhos, e que mais 
tarde, no Séc. xv, chegou a ser aplicado pelo 
imortal artista e homem de ciência Leonardo da 
Vinci a certos engenhos hidráulicos. 
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Por êste princípio, tôóda a energia potencial 
da queda se transforma em energia cinética no 
órgão fixo ou distribuidor, deixando de haver 
qualquer aumento de velocidade no órgão móvel. 
cujos canais oferecem, para êste efeito, à pas- 
sagem da corrente, uma secção constante. 

A roda fica pois submetida pelas duas faces à 
mesma pressão. 

Se esta pressão é igual à pressão atmosférica, 
as turbinas dizem-se de jacto livre e as suas 
rodas trabalham fora d'agua, 

Pertenciam a esta categoria a turbina Girard 
(1863), axial como a anterior mas sem roda 
mergulhada, figs. 6, 7 e 8, e a antiga lurbina 
centripeta de admissão parcial, fig. 9, também 


chamada turbina tangencial por ser esta a direcção 
em que o seu orgão móvel, num sector apenas 
da periferia, recebia a acção da água. 

A turbina Girard, como a Jonval de reacção, 
tinha o inconveniente comum aos tipos axiais de 
dificultar pela posição da sua roda as operações 
de fiscalização e de montagem ; e obrigava ainda, 
como a centripeta de acção, a sacrificar parte da 
altura de queda, para que o seu órgão móvel, 
que devia girar fora d'água, não fôsse atingido 
pelas cheias. 

Este inconveniente chegou a ser removido 
na turbina limite ou de Fontaine, compreendida 
entre as de acção e reacção, e que diferia das 
primeiras destas turbinas pelo perfil das pás da 
roda, fig. 10, cujo dorso se arqueava em saliên- 
cia pronunciada, de modo a contornar os orifícios 
existentes na coroa exterior do órgão móvel, os 
quais, desembocando no ôco das pás, permitiam 
a entrada indirecta do ar para os canais e o fun- 
cionamento da turbina em regime de veia livre, 
até que, subindo o nível de jusante, a roda ficava 
mergulhada e a corrente passava a escoar-se 


Fig. 7 


em regime de reacção, sem que os jactos se 
descolassem das paredes dos canais. 

A simplicidade de todos estes sistemas, há 
muito caídos em desuso, justifica as referências 
aparentemente longas que se lhes fazem, pela 


Fig. 9 


razão de que êles exemplificam mais claramente 
do que qualquer dos sistemas actuais a aplicação 
dos princípios de que se trata, 
Construtivamente, estes princípios são carac- 
terizados pela forma dos perfis das pás indicada 
na fig. 11, em que, para melhor esclarecimento, 
se representa, também, o caso intermédio da 


turbina limite, 


Dos dois princípios pode dizer-se que se equi- 
valem e se completam, 

Equivalem-se: visto que a reacção, tendo a seu 
favor a menor velocidade da água nos canais, 
obtida por transformações escalonadas da pressão 
no órgão fixo e no órgão móvel, compensa, com 
igualdade aproximada de perdas de atrito, a 
vantagem da acção, proveniente da forma mais 
favorável dos distribuidores. E completam-se, por 


Fig. 10 


serem diferentes as ordens de grandesa dos caudais 
e alturas a que êsses princípios andam adstritos. 

Só de permeio, entre as duas categorias, assim 
destinadas a diferentes condições naturais, haverá 
uma zona de possível sobreposição, 

Mas de tôdas estas espécies de turbinas, 
caracterizadas por uma marcha muito lenta, 
nenhuma potência considerável se podia esperar, 
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desenvolvida por uma só unidade que não tivesse 
avantajadas proporções. A-pesar disso, porém, 
não deixaram algumas delas, nomeadamente as 
axiais, de retardar na Europa, pela voga que 
lhes dispensaram, a adopção de outros modelos 
já por êsse tempo mais conceituados no conti- 
nente americano e que provinham, de certo 
modo, dum tipo de reacção que falta considerar 
ainda— o tipo centrípeto ou turbina radial. 


Neste tipo, fig. 12, em que a roda, circundada 
pelo distribuidor, apresentava canais estreitando 
igualmente para a saída, repartia-se de novo 
pelos dois órgãos, como nas primeiras soluções 
de Fourneyron e de Jonval, a transformação da 
pressão em velocidade. 

Inicialmente imperfeito, o tipo de reacção cen- 
tripeto não apresentava ainda, em relação aos 
modelos anteriores, sensíveis vantagens de ren- 
dimento, devido aos turbilhões provocados pela 
confluência de jactos desaguando de canais 
orientados em sentidos opostos. 

Todavia, foi dêsse tipo, corrigido pela combi- 
nação com o sistema axial, que proveio a impor- 
tante categoria das actuais turbinas mirtas do 
sistema Francis (1849), em que a água entre na 
roda radialmente, como nas primeiras, e sai 
axialmente, como nas segundas, fig. 13. 

Conseguia-se dêste modo, sem qualquer sacri- 
ficio da altura de queda, a admissão total em 
receptores de roda inundada, à saída da qual, 
sem variações bruscas de secção, era possível 


TECNICA 
850 


adaptar facilmente o difusor, constituindo o 
natural prolongamento da turbina para o nível 
de jusante. Muito apropriadas, àlém disso, para 
fáceis operações de montagem, ofereciam sobre- 
tudo, como se verá, a superioridade duma confi- 
guração especialmente predisposta para futuras 
diminuições do diâmetro da periferia e corres- 
pondentes aumentos de velocidade. 


77 


Fig. 13 


Algum tempo depois, e ainda no continente 
americano, apresentou Pelton (1550) a sua tur- 
bina de acção e admissão parcial, fig. 14. 

As pás do órgão móvel desta turbina, distri- 
buídas pela periferia dum disco, eram formadas 
pela reinião, segundo uma geratriz, de dois 
corpos cilíindricos, limitados de tópo por um 
plano obliquo. 


Fig. 14 


Esta forma pouco favorável, assim como a do 
distribuidor, já constituído, como nos modelos 
actuais, por uma tubeira, mas imprópria ainda 
para dar uma variação progressiva do caudal, 
experimentaram bem depressa aperfeiçoamentos 
importantes que vieram conferir a êste sistema 
os bons rendimentos exigidos pela unidade que 


se requeria para as quedas elevadas, como com- 
plemento dos modelos Francis de reacção. 

Entretanto, a própria intervenção do factor 
económico que de princípio havia retardado a 
evolução destas máquinas, seleccionando-as agora 
com a adopção definitiva do tipo de acção 
Pelton e da reacção Francis, veio impor-lhes, por 
via da estreita relação com a electrotecnia, um 
desenvolvimento mais rápido, procurando satis- 
fazer a dupla condição de melhorar rendimentos 
e baixar preços de instalação. 

Conseguir o máximo com o mínimo dispêndio 
foi mais uma vez nos domínios da técnica, 
empenhada em aproveitar as fórças naturais, O 
princípio de todo o desenvolvimento; mas prin- 
cípio em que parece haver uma contradição, pois 
que melhorar rendimentos significa acentuar a 
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tendência de concentrar potências cada vez 
maiores em unidades de proporções crescentes e 
da mais apurada construção, e, por outro lado, 
custos de instalação mais diminutos envolvem a 
ideia duma construção menos esmerada e impõem 
a obrigação de reduzir as dimensões das má- 
quinas, pelo aumento da sua velocidade. 


Esta contradição, porém, é apenas aparente, 
já por que o aumento da velocidade favorece a 
concentração das potências, já por que ambas 
as condições visam o fim único de melhorar a 
produção de energia, baixando o preço do 
«kKilowatt». 

Acresce que a concentração da energia em 
grandes unidades favorece a simplificação dos 
serviços e reforça as garantias de segurança da 
marcha, além de facilitar o transporte da corrente 
eléctrica a distância. 
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Como sistema especificamente (!) mais lento e de 
menor capacidade de admissão entre os que a 
prática 


seleccionou, a roda Pelton, fig. 15, 
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aplica-se a grandes alturas, providas em regra 
pela natureza de caudais relativamente pequenos. 

O problema da velocidade não oferece neste 
caso nenhuma dificuldade, visto que o número 


(1) Mais tarde se dará o significado dêste qualificativo, 
cujo conhecimento exige noções ainda por contrair. 
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de rotações da roda, proporcional à raiz quadrada 
da altura de queda, é então já de si elevado, e 
mais certo será ter de o restringir, por aumentos 
de diâmetro do órgão móvel, que de o aumentar. 

Na sua constituição definitiva, a roda apre- 
senta, como no tipo originário, uma coroa de 


pás distribuídas pela periferia dum disco, fig. 16. 
Simplesmente, em vez de cilíndricas, as pás 
apresentam agora a forma mais favorável de 
dois meios elipsóides unidos, no plano médio da 
roda, segundo uma linha — a aresta média das 
pás, cujo ponto extremo ou vértice é o primeiro, 
em cada rotação, a ser atingido pela água; — de- 
pois, à medida que as pás entram no sector de 
ataque, o jacto é dividido por essa aresta e 
escoa-se em dois ramos que se encurvam e ajus- 
tam aos côncavos da pá, cedendo à roda, sob a 
forma de energia mecânica, a energia cinética 
adquirida no distribuidor, à custa da pressão 
correspondente a tôóda a altura de queda. 

Por sua vez o distribuidor, fig. 17, aplicado 
ao extremo da conduta forçada, é muito ldgi- 
camente um corpo de revolução convergindo no 
sentido da corrente e tendo no interior uma peça 
terminada em ponta, a agulha, que se pode mo- 
ver longitudinalmente para regular a saída da 
água, até à obturação completa da turbina. 

A boa constituição dêstes órgãos, mais ainda 
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do que a forma aliás muito apropriada das con- 
chas, justifica a superioridade das Pelton sôbre 
os sistemas congéneres. 

Provocando, com efeito, um mínimo de atritos, 
devido à sua pequena extensão, êstes distribui- 
dores apresentam uma perfeita simetria em tôrno 
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Fig: 17 


do eixo do jacto, ao qual fazem aftuir tôda a 
água sem possibilidade de fugas, obrigando-a a 
tomar uma forma cilíndrica e unida, qualquer 
que seja a posição da agulha, ao efectuar, como 
órgão de regulação, a variação progressiva e re- 
gular da secção terminal da tubeira; e oferecem 
ainda a vantagem da simplicidade de execução 
e facilidade de manobra. 

Deixando a região das maiores alturas, entra- 
-se no domínio das turbinas Francis, destinadas 
ao aproveitamento de tôdas as restantes condições 
naturais — muito diversas entre si, Por isso o 
problema da adaptação das rodas não foi aqui 
tio fácil como no caso anterior e só imperfeita- 
mente, com soluções por vezes menos especifica- 
mente apropriadas, pôde ser resolvido por esta 
categoria de turbinas, a-pesar-da sua subdivisão 
em três tipos — estreito, normal e largo — apli- 
cáveis por esta ordem a condições decrescentes 
de altura e crescentes de caudal. 

A tôdas estas turbinas porém é comum a cons- 
tituição geral da roda, formada de um conjunto 


de pás de superfícies torsas e fixadas entre duas 
coroas, uma das quais constitue com o bórdo de 
jusante o perímetro da secção circular de saída, 
apresentando a outra o aspecto dum disco, cuja 
parte central tivesse sido repuxada no sentido 
da corrente, depois de reforçada num cubo para 
a ligação com o veio. 

A roda Francis lenta ou estreita, fig. 18, carac- 
terizada por uma secção de saída sensivelmente 
mais recolhida que a periferia de entrada, é o 
órgão móvel dum tipo de turbina, fig. 19, que se 
aplica logo a seguir à roda Pelton no escalona- 
mento progressivo das alturas e dos caudais e 
que, do mesmo modo que esta roda, resolve sem 
qualquer dificuldade o problema das rotações. 

A configuração da roda, cujos canais estreitam 
muito ligeiramente para a saída, originando um 
pequeno grau de reacção, mostra, pelo contrário, 
que se teve em vista modificar o tipo normal 
pelo aumento do diâmetro da periferia de entrada 


Fig. 18 


e diminuição da altura dos canais, com o fim de 
moderar velocidades e restringir admissões, 
adaptando a turbina ao escoamento de pequenos 
volumes d'água sob grandes alturas. 


Onde o problema das rotações pode começar 
a merecer certa atenção é na zona dos desníveis 
e caudais médios a que se aplica a roda normal, 
fig. 20. 
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Nesta roda, em relação à qual deixa de haver 
a preocupação de moderar a velocidade como no 
caso anterior, localizam-se as arestas de entrada 
numa periferia que pouco difere, quanto a diá- 
metro, da secção de saida e acentua-se pelo es- 
treitamento dos canais, mais pronunciado que 
nas rodas lentas, o grau de reacção. 

Nos casos mais desfavoráveis das referidas 
condições ou já na transição para quedas de 
menor altura, pode persistir-se ainda na aplica- 
ção dêste tipo, por mais simples e de fácil cons- 
trução, mediante uma multiplicação de velocidade 
por transmissão de engrenagens ou de correia, 
fig. 21, de preferência a introduzir alterações 
na configuração da roda, tendentes a acelerar-lhe 
a marcha. 

Para as quedas baixas é que o problema se 
agrava e deixa de poder ser resolvido sem essas 
alterações. 
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Nessa zona a velocidade tendo, com efeito, a 
tornar-se muito moderada e para o evitar reduz-se 
o diâmetro da periferia da roda sem todavia 
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sujeitar a secção de saída a igual variação, para 
não limitar a capacidade de escoamento já 
afectada pela diminuição do desnível; — assim 


como, aumentando o caú- 
dal e não variando a al- 
tura, será necessário alar- 
gar a secção de saída 
sem alterar o perimetro 
de entrada, para que a 
velocidade não venha a di- 
minuir. 

(Qualquer destas varia- 
ções conduz à configura- 
ção da roda larga ou de 
marcha rápida, fig. 22, 
cujos canais estreitam mais 
ainda para a saída do 
que no caso anterior, 
acentuando o grau de 
reacção. 

Às respectivas turbi- 
nas, fig. 23, recebem êsses 
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mesmos nomes — e ambos 
êles se justificam: o pri- 
meiro porque designa 
maior capacidade de vazão 
que no caso da roda nor- 
mal da mesma periferia 
de entrada, e o segundo 
porque, em relação à roda 
dêste tipo mas de igual 
secção de saída, indica um 
modêélo especificamente 
mais rápido. 

À turbina de reacção — 
uniformizada na sua cons- 
tituição geral pela solu- 
ção das rodas Francis, 
apesar da diversidade 
de tipos em que esta 
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solução se subdivide — incluia primitivamente um — cortina cilíndrica, movendo-se axialmente por 
tipo de distribuidor entre cujas faces, de perfil | dentro ou por fora dessa coroa, 
convergente, o caudal era dividido em jactos por As deficiências da regulação fizeram excluir 
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Fig. 24 hig. 25 


Fig. 26 Fig. 27 
uma coroa de pás fixas e duma só peça com essas | êste sistema, e hoje adopta-se o tipo de distri- 
faces, sendo a regulação feita por meio duma | buidores de faces planas e paralelas, entre as 
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quais já as pás, de peças separadas, podem girar 
em tôrno de eixos próprios e fazer variar indivi- 
dualmente, com mais regularidade, a secção dos 
jactos em que o caudal se divide. 

O interior da turbina assim constituído está 
representado no exemplo da fig. 24, em que se 
deslocou axialmente a tampa de apoio da chuma- 
ceira principal do veio, que na fig. 25 se encontra 
já na sua verdadeira posição, ligada ao aro exte- 
rior de montagem e de fixação do conjunto, cujo 
contôrno fica embebido no muro de separação 
entre a casa das máquinas e a câmara da turbina. 

Em vez de pás atravessadas por eixos e 


adquirir um perfil pisciforme e recebem do 
moente de um dos lados, caso sejam dois, ou do 
moente único, prolongado para fora dos canais, 
através da tampa do distribuidor, o movimento 
de rotação que lhes é comunicado por um jógo 
de alavancas e tirantes, sob a acção do comando 
automático dum servo-motor ou da manobra 
manual dum volante, 


Retomando a evolução das rodas: — havia-se 
chegado com o tipo Francis largo a um modêlo 
para além do qual a redução da altura e o 
aumento do caudal impunham alterações mais 
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Fig. 28 


obrigadas a fortes espessuras, emprega-se mais 
vantajosamente o sistema de eixos reduzidos 
a dois simples moentes, figs. 26 e 27, ou mesmo 
a um só (pás de tôpo) e formando com as pás 
uma só peça, 

As pás, diminuindo de espessura, podem então 


importantes do que as que tinham originado 
aquêle tipo. 

Mas estas inovações não foram encontradas de 
pronto, e por longo tempo ainda, para resolver o 
problema nos casos mais dificeis das maiores 


admissões e menores desníveis, não houve outro 
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meio senão recorrer ao emprêgo das turbi- 


nas múltiplas, formadas pela reiinião de várias 


Fig. 29 


rodas no mesmo veio, como se pode ver no 
exemplo típico da Central de Augst, representada 
no modélo em corte da fig. 28. 


Mas caso curioso: êste resultado não foi atin- 
gido por se ter procurado melhorar directamente 
a velocidade das rodas, mas por se pretender 
aumentar o seu rendimento à custa da redução 
dos atritos da corrente. 

Nos ensaios então realizados com êste objectivo 
tratou-se de diminuir a extensão dos canais, 
retirando porções sucessivamente crescentes do 
corpo das pás por meio de cortes cada vez mais 
reentrantes, efectuados a partir da periferia. 

E observou-se o que teria sido de prever, que 
o número de rotações da roda subia, mas 
que os atritos — proporcionais embora à velo- 
cidade relativa da água, cujo valor tinha 
crescido com o número de rotações — não deixa- 
am de baixar, devido à redução dos trajectos. 
Tão ponco se notou que sobreviesse qualquer 
prejuizo ao escoamento, por falta de condução da 


Hig. 30 


Só depois dos trabalhos do prof. Dubs, de 
Zurique, foi possível dar seguimento à evolução 
de continuar a recolher as arestas de entrada sem 
diminuir correspondentemente a secção de saída. 
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corrente no intervalo considerável que passou a 
interpor-se entra a saída do órgão fixo e a 
entrada do órgão móvel: pelo contrário, a 
experiência mostrou, em desacórdo com as 


opiniões clássicas, que a água adquire nesse 
intervalo uma certa liberdade de movimento, 
muito favorável, depois, para a incidência na 
roda. 

Das rodas propriamente mixtas derivaram 
assim as hélico-mixtas, figs. 29 e 30, de arestas 
de entrada tão recolhidas e inclinadas e de con- 
figuração tão semelhante à das arestas de saida 
que a admissão da água, considerada em alçado, 
deixa de ser radial como nas rodas mixtas, para 
se aproximar da direcção axial das rodas hélices. 


Fig. 31 


A própria designação hélico-mixta, se por um 
lado lembra a configuração original, prenuncia 
já por outro a futura roda-hélice, que importava 
criar ainda, como termo mais rápido e de maior 
capacidade de admissão, destinado às quedas de 
minima altura e máximos caudais. 

Mas para tanto, foi necessário pôr de parte o 
preceito de não exagerar a velocidade restante, 
que se respeitava então como regra categórica 
de não prejudicar os rendimentos, na suposi- 
ção de ter de se dar por perdida, senão tôda, pelo 
menos a maior parte da energia da corrente ao 
abandonar a roda. 

Avisadamente se considerou neste passo que 
uma recuperação activa dessa energia, efectuada 
pelo difusor, podia resolver o problema, anulando 
o efeito de perda das elevadas velocidades de 
saída. 

A experiência veio confirmar esta previsão 
com recuperações da ordem dos 40-50%% da 
energia total da queda, obtidas com o emprêgo 


de difusores de forma apropriada, cuja acção a 
hidráulica ainda até hoje não explicou satisfato- 
riamente. 

Neste novo caminho, livre de preconceitos, 
acabaram as arestas de entrada, de recolhidas 
que foram, por se converter em rectas ou quási 
rectas, partindo radialmente dum cubo, fig. 31, 
em volta do qual se oferece à passagem da cor- 
rente um espaço de secção em coroa circular, 
limitado na periferia pelo corpo cilíndrico de 
ligação da tampa de jusante do distribuidor com 
o tubo de aspiração. E, simultâneamente, eliminou- 
-se a coroa exterior da roda que dêste modo 
adquiriu mais exactamente a configuração duma 
hélice, através da qual o escoamento passou a 
fazer-se axialmente. 

Daqui o nome de rodas hélico-axiais dado a 
êste sistema que ocupa no quadro geral da clas- 
sificação das turbinas ou das condições naturais 
a que elas se aplicam, o extremo oposto ao das 
rodas Pelton. 

Reeditava-se assim o emprêgo das turbinas 
axiais mas sob princípios inteiramente novos, 
que nada tinham que ver com os da primitiva 
turbina de Jonval. Mas mesmo em relação aos 
últimos modelos não deixava o seu modo de fun- 
cionamento de ser também inteiramente diverso. 

Tanto se havia reduzido a extensão das pás 
no sentido da corrente e o seu número, com o 
fim de favorecer o rendimento pela diminuição 
dos atritos, que já os espaços entre elas haviam 
perdido o carácter celular próprio dos canais: 
as pás deixaram assim de obedecer ao princípio 
clássico da condução forçada, para servirem de 
simples superfícies de orientação e absorverem 
a energia da corrente ao desviarem-na para a 
direcção axial de saída, 

Mas nesta direcção, devido à secção constante 
que se oferece, em volta do cubo, à passagem da 
água, a velocidade não sofre qualquer alteração ; 
e, como o seu valor não pode deixar de ser ele- 
vado, por serem relativamente grandes os caudais, 
importa que se activem as recuperações da ener- 
gia residual, 

Só assim foi possível aumentar a admissão em 
tipos de rodas mais rápidos e por isso especifica- 
mente adequados a quedas de mínima altura. 

Mas a evolução não se deu por terminada com 
a criação dêste sistema. 

Se a hélice satisfaz às condições de velocidade 
e de capacidade de absorpção, já o mesmo não 
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acontece no que respeita ao rendimento, cujo 
valor, fora das proximidades da carga completa, 


é muito inferior ao das Francis. 
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Fig. 33 


A] “ 4 
Foi então que para o melhorar surgiu a con- 
copção de hAaplan (1912) de tornar móveis as 
pas da roda, com o fim de lhes assegurar a posi- 
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ção mais favorável em relacão à posição momen- 
tânea das pás do distribuidor. 


As figs. 32 e 33 representam uma turbina 
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Fig. 34 


dêste género e mostram o conjunto dos dois 
órgãos com as pás na posição de máxima aber- 
tura e na posição fechada, 

O movimento da regulação é transmitido às 
pás da roda pelos respectivos moentes alojados 


na espessura do cubo, fig. 34, e articulados 


IN PN 
here otar SN Ê 
NE 


por um jJôógo de alavancas à extremidade duma 
haste que se dispõe no interior do veio Ôco e é 
comandada, fig. do, por um servo-motor duplo : 


— duplo, para comunicar às pás da roda e do 
distribuidor rotações rigorosamente conjugadas. 

E é precisamente desta combinação de movi- 
mentos que resulta a grande vantagem das Kaplan 
de poderem manter excelentes condições de escoa. 
mento durante quási todo o período da regulação 
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e de só a cargas muito reduzidas, de menos de 
um quarto ou um quinto da potência máxima, 
acusarem diminuições sensíveis de rendimento. 
A fig. 36 representa o corte axial duma tur- 
bina Kaplan de grande potência, no conjunto da 
sua instalação. 
A direita aparece o perfil, no plano de corte, 


da câmara deixada em vasio no massico de 
cimento da central para a condução da água ao 
distribuidor. À face superior dêste órgão, com 
forma plana por tôda a coroa de canais fixos, 
encurva-se na parte central para descer — com 
a forma aproximadamente cilíndrica em que 


serve de apoio à chumaceira de guiamento infe- 
rior do velo — até à concordância exacta com o 
cubo da roda, limitando assim, juntamente com 
a face inferior que também se encurva para a 
ligação com o difusor, o espaço interposto entre 
as coroas de pás dum e doutro órgão. Essa face 
serve ainda para formar o piso duma câmara 
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Fig. 37 


subjacente ao alternador, que se destina a facilitar 
a acessibilidade aos órgãos da turbina, 

A carcassa da máquina eléctrica suporta o 
dispositivo de suspensão e guiamento superior 
do veio, ao qual se oferece ainda, entre o «rotor» 


Este sistema, destituído de coroa exterior como 
as hélices, pode ser considerado como um caso 
limite da roda hélico-mixta, promovendo um 
escoamento cónico ou diagonal como transição 
para os axiais. 


dessa máquina e a câmara de acesso, um guia- 
mento intermédio, 

Deve mencionar-se ainda, com o fim de com- 
pletar esta relação de tipos de turbinas, a roda 
Lawvaczeck, fig. 37, de pás fixas, saindo obliqua- 
mente dum cubo central e voltando a convexidade 
para montante, ao contrário de todos os outros 
modelos. 
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Mas êsse qualificativo pode exigir, com mais 
rigor, que o escoamento oblíquo se faça também 
no órgão fixo, fig. 38. 

O escoamento diagonal é superior ao escoa- 
mento mixto por oferecer à corrente trajectos 
menos sinuosos e não exigir, em igualdade de 
potência instalada, tão grandes câmaras d'água. 
Se o seu emprêgo não se generalizou, foi devido 


à constituição especial do distribuidor cujas pás, 
devendo girar em tórno de eixos convergentes 
num ponto do eixo da turbina, só podem evitar 
fugas de água importantes e particularmente 
sensíveis nas admissões reduzidas, quando limi- 
tadas de tôpo por superfícies ajustadas a calotes 
esféricas de centro naquele ponto — o que dificulta 
considerâvelmente a execução e encarece o 
fabrico. 


De todos os sistemas de receptores, cuja 
relação acaba de ser apresentada, ficaram subsis- 
tindo para as aplicações reais a roda Pelton, 
as Francis ,o a turbina hélice, incluindo nas 
duas últimas categorias os modelos derivados 
e afins. 

A ordem apontada corresponde, dum modo 
geral, à diminuição da altura de queda; — mas 
fixar limites numéricos de altura para cada um 
dos sistemas, não é racionalmente possível, visto 
que o seu emprêgo estã por egual dependente 
dêsse parâmetro e do caudal, sendo ainda função 
do número de rotações, que na maioria dos 
casos é imposto por condições de transmissão e 
de serviço. 

Sob esta reserva e a titulo de simples indi- 
cação, apresenta-se todavia o limite inferior de 
100-200 m para as primeiras e o limite superior 
de 10-15 m para as últimas. 

Podem suprir-se porém estas indicações, 
necessariamente insuficientes, por um crité- 
rio derivado da teoria da similitude, que per- 
mite uma coordenação interessante e muito 
cômoda dos vários sistemas pela simples refe- 
rência duma grandeza —o número de rotações 
específico — independente das dimensões das 
rodas e que para cada categoria de modêlos 
toma valores compreendidos entre determinados 
limites. 

«Número de rotações específico duma turbina 
é o número de rotações, referido ao minuto, da 
unidade geomêtricamente semelhante que desen- 
volve a potência de um CV, trabalhando sob a 
altura de um metro.» 

Esta grandeza liga-se com o número de 
rotações efectivo, n, pela expressão 
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que para H==1 m e N==1 CV da efectivamente 
ns ==n. Duas rodas de dimensões quaisquer mas 
geomêtricamente semelhantes têm o mesmo ns, 
visto que admitem como têrmo de comparação a 
mesma roda específica. 

A fórmula anterior estabelece para os dife- 
rentes tipos de turbinas a seguinte escala de 
valores : 


I<n< 30 Pelton de uma roda com um jacto 
50<n: <<. 350 rodas mixtas (Francis) 
3990 <ns << 500 rodas hélico-mixtas 
590 << 1: » 1000 rodas hélices 


e, pelo confronto com esta escala, permite definir 
o tipo de unidade a aplicar às condições nátu- 
rais de uma queda. 

Este quadro põe ainda em evidência, de certo 
modo, a superioridade das hélices e justifica o 
nome de rodas rápidas e lentas dado respectiva- 
mente às rodas largas e estreitas do sistema 
mixto, para as quais o valor de n, se aproxima 
do limite inferior e superior dessa categoria. 
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Antes do aparecimento dos tipos hélico-mixtos 
e hélico-axinis houve necessidade de aumentar 
a capacidade de admissão dos receptores, sem 
contudo lhes ampliar as dimensões, para não 
prejudicar a velocidade—e para êsse fim recorreu- 
-se, como já se disse, ao emprêgo das turbinas 
múltiplas, isto é, dé mais dum órgão móvel mon- 
tado no mesmo veio. 


Abre excepção a esta regra a turbina Pelton 
que para ser múltipla não precisa de mais de 
uma roda, bastando que sôbre ela incida mais de 
um jacto, como no caso da turbina dupla da fig. 39. 
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Tratando o problema na sua forma mais 
geral, se para a mesma potência N e a mesma 
altura IH se reparte o caudal duma turbina 
por K unidades do mesmo número de rota- 
cões n— coneclue-se da expressão anterior que 
o valor específico mn, destas unidades vem divi- 
dido pela /K e que o novo tipo de rodas é VK 
vezes mais lento que o proposto. 

Seria o caso, para fixar idéias, de passar, por 
exemplo, duma Francis normal para rodas 
estreitas ou duma Franeis larga para rodas 
normais ou, finalmente, duma hélice para rodas 
largas— o que representaria uma regressão no 
regime de marcha. 


Um tal desdobramento só em casos particulares 
de caudais muito variáveis pode ser oportuno, 
para evitar baixas de rendimento de unidades 
mais rápidas e de maior potência trabalhando a 
cargas reduzidas, 

Vantajosa é, pelo contrário, a concentração 
das potências e neste caso, inverso do anterior, 
a turbina única, capaz de escoar o caudal de K 
unidades e perfazer sob a mesma altura o mesmo 
número de voltas, terá um número de rotações 
específico VK vezes maior que o dessas uni- 
dades. 

Com K-==4, por exemplo, n. duplica—e uma 
turbina de uma só roda que satisfaça a esta con- 
dição e dê escoamento ao caudal de quatro uni- 
dades, terá conseguido, como se depreende ainda 
da fórmula, quadruplicar a potência em relação 
a cada uma dessas unidades sem que numa tal 
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substituição o número de rotações efectivo n 
tenha diminuído. 

Isto equivale a dizer que se a turbina única, 
conservando a sua configuração, diminue de 


“proporções até admitir, sob a mesma altura, o 


caudal de cada uma dessas quatro turbinas, terá 
levado o número de rotações n a duplicar, 

O que se deixa exposto dá o sentido da varia- 
cão que se opera ao passar do tipo mais lento, 
representado pela roda Pelton, para os sucessi- 
vos sistemas [rancis, estreito, normal e largo, 
e dêste último para a roda hélico-mixta, como 
têrmo de passagem para a hélico-axial; e mostra 
ainda como, à falta de representante duma uni- 


dade simples, a zona de n. compreendida entre 
30 e 50, pode ser preenchida pelas Pelton múl- 
tiplas e mesmo ultrapassada, como sucede quando, 
para atingir n, == 60, se aplicam a uma mesma 
roda quatro injectores, 

Igualmente se compreende que as hélices do- 
minem hoje por completo o problema das baixas 
quedas, providas, em regra, de caudais abundan- 
tes, e que só a razão econômica de evitar encar- 
gos de novas instalações, modernizadas, tenha 
obstado ainda a que elas substituam definitiva- 
mente as turbinas múltiplas. 

Persiste-se contudo na aplicação das Francis 
duplas de veio horizontal, por não exigirem 
como as suas congéneres verticais e tôdas as 
múltiplas restantes, dispendiosos trabalhos de 
engenharia civil e complicadas fundações: — a 
sua instalação por muito facil e a sua constru- 
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Fig. 41 


ção por mais simples, sobretudo se se trata de 
rodas normais, justificam ainda o seu emprêgo. 

Quando abertas, têm essas turbinas, em geral, 
um difusor comum e distribuidores separados, 
figs. 40 e 41; quando fechados podem apresen- 
tar disposição idêntica, fig. 42, ou um distribui- 
dor único, figs. 43 e 44, envolvido por uma 


Na relação que acaba de fazer-se, classifica- 
ram-se as turbinas segundo o critério que mais 
particularmente as distingue, isto é, da consti- 
tuição própria das rodas e do modo de funciona- 
mento de cada uma delas; mas já também, aces- 


Fig. 42 


câmara em espiral e dois difusores divergentes, 
dando saída à água duma roda dupla descarga, 
fig. 45. 

Reiúinindo as duas soluções anteriores, obtém-se 
um grupo de unidades que apenas têm de comum 
a ligação dos órgãos móveis e o apoio do veio, 
sóbre o qual se pode montar de tópo uma das 
rodas, fig. 46. 


sbriamente, se fizeram referências às várias 
categorias em que essas mesmas unidades se 
podem agrupar, em obediência a outros critérios 
como o da posição do veio, vertical ou horizontal, 
e o da forma das câmaras, abertas ou fechadas. 

Mas estes agrupamentos, alheios à diserimina- 
cão essencial dos vários sistemas, visam mais 
particularmente o estudo das instalações no seu 
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Fig. 44 


conjunto, e por isso se remete o seu estudo para 
capítulos próprios em que, de acórdo com as 


Fig. 45 


condições naturais, extremamente variáveis de 
caso para caso, se lhe possa dar o desenvolvi- 
mento que aqui não cabe. 

O que porém importa desde já salientar é que 
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todo o aproveitamento hidráulico constitne, quel- 
quer que êle seja, um problema de características 
próprias, a estudar particularmente em cada caso, 
no quadro especial dos factores de que depende, 


Fig. 46 


quer de ordem técnica quer de ordem económica 
—unse outros relacionados com as condições locais 
ou regionais, ou mesmo, quando se trate de insta- 
lações de certa magnitude, de carácter nacional, 


La technique des carburants de remplacement. 


Etat actuel et considérations sur des techniques futures 


Conférence faite à Lisbonne à |'Institut Supérieur Téchnique Portu- 
gais sous la présidence de M, Recteur, par Ed. ZEDET, président 


de la Commission Générale des Carburants de Remplacement 


AVANT-PROPOS 


C'est un grand honneur pour moi, doublé 
d'un plaisir que d'avoir été convié par Pémi- 
nent Directeur de VInstitut Portugais des 
Combustibles, Monsieur Herculano de Car- 
valho, à venir vous exposer, ce soir, quel- 
ques réflexions sur le problême des carbu- 
rants de remplacement. 

C'est un problême que la France, dans 
ses malheurs, s'est vu dans Vobligation 
d'aborder avec ardeur. 

Le proverbe dit que toute médaille a son 
revers. Dans le cas d'espêce, c'est le revers 
qui a sa médaille, puisque notre pauvreté 
en carburants me conduit aujourd'hui à 
Lisbonne. 

Ce Pays représente pour la France "amitié 
et la paix. Ce sont deux trésors aprês la 
possession desquels la France ardemment 
soupire. 

C'est dire la joie que I'on peut éprouver 
à être parmi vous. 

La vie économique de tous les pays du 
monde est sous le signe de la motorisation, 
et c'est devenu un lieu commun de le dire. 

Or, Vimmensité du conflit qui actuelle- 
ment ensanglante le monde tend nécessaire- 
ment à universaliser la pónurie de matitres 
qui, chaque jour, disparaissent dans les 
océans ou s'évanouissent en fumées d'incen- 
die. Chaque nation se trouve ainsi conduite 
a rechercher sur son propre territoire, ou 
dans ses colonies, les éléments dont elle a 
besoin, en attendant les jours meilleurs. 

L'industrie des carburants de rempla- 
cement apparait ainsi comme une industrie 


de fortune (expression d'ailleurs paradoxale), 
dont le caractêre sera d'être temporaire. 

Notre dessein, ce soir, est de montrer 
qu'il n'en est rien; et qu'en regardant le 
sens des grands courants qui, chaque jour, 
conduisent la technique vers son évolution 
normale, le carburant dit de «remplacement» 
doit conserver dans Vavenir le droit de cité 
que les circonstances lui donnent dans le 
présent. 

Rappelons ce qu'était avant 1914 Pindus- 
trie de la T. S. F. Ila fallu la guerre pour 
que soit généralisé "emploi de la lampe à 
grille. Il est superflu de dire que sa destinée 
a été florissante. Les vicissitudes des hom- 
mes ont au moins cet heureux effet qu'elles 
les rendent industrieux, et des progrês sont 
réalisées grâce à elles, qui ne V'auraient été 
que dans de lointains futurs. 

A la vérité, si la lampe à grille a pris, 
sans délai, la place qui lui revenait c'est 
que ses qualités étaient évidentes. Il n'en 
est pas de méme pour les carburants de 
substitution, d'autant que leur nombre et 
leur diversité sont grands, et que, par la 
force des choses ce sont surtout les moins 
bons qui permettent de satisfaire le plus 
rapidement aux besoins urgents. 

1 importe donc de faire le partage entre 
deux groupes de produits; les uns doivent 
avoir une durée éphémere. Ils ne retiennent 
Vattention que du point de vue profession- 
nel, parce que ce sont les plus immédiate- 
ment utiles. Les autres se rattachent, dans 
une certaine mesure, aux considérations de 
science pure. Ce sont ces derniers que retien- 
dront notre attention aujourd'hui parce 
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qu'ils placent le problême des carburants 
de remplacement dans son véritable cadre. 

En supposant qu'un choix puisse se faire 
librement, sans incidence des situations de 
fait, il est certain que le carburant vers 
lequel se porteront les préférences aura la 
forme liquide. Elle donne les plus grandes 
commodités de transport et de distribution. 
Or, dans le prix de revient d'un carburant 
vendu au détail, la part la plus grande dojt 
être affectée à la distribution. Laissons done 
de côté, en les rattachant au premier groupe, 
les carburants gazeux, qu'ils naissent d'un 
gazogêne mobile attaché au véhicule, ou 
d'un gazogêne fixe, que prolongent les bou- 
teilles de compression. 


Étude des carburanis de substitution 
CHAPITRE 1 
Étude du point de vue de l'usage 


Si Von veut faire Vétude des carburants, 
il faut d'abord caractériser leurs propriétés. 

Monsieur Max Serruys, Professeur au Con- 
servatoire National des Arts & Métiers, les 
définit comme suit: 

1º Ce sont des corps combustibles ; 

2º Ils ne doivent pas donner lieu à des 
phénomênes de corrosion ni d'abrasion, ce 
qui exclut les composés sulfurés, halogénés 
ou acides; 

3º Ils doivent pouvoir être mélangés, va- 
porisés dans V'air carburant sous une forme 
assez homogêne ou assez ténue pour réaliser 
la vitesse de combustion désirable. 

Cette nécessité conduit, pour les liquides 
visqueux ou trop peu volatils, à recourir à 
des dispositifs d'injection mécanique, qui 
rattachent ces crittres davantage à Vagen- 
cement du moteur qu'à la nature même du 
produit qu'on y met. La tendance actuelle 
qui substitue au carburateur Valimentation 
par injection ne peut que multiplier le nom- 
bre des carburants possibles. 

On voit que les rêgles imposées à un 
corps pour avoir droit au titre de carburant 
sont larges. Il n'y aura que Pembarras du 
choix. 


TECNICA 
868 


Mais il faut étre plus sévere, si Ion veut 
avoir un carburant de qualité, 

A cet effet, on pent évoquer les critéres 
suivants, qui sont des critêres d'usage: 

— Pénergie utilisable. 

— Paptitude à fournir une puissance ou 
un couple élevé, 

— Paptitude ou départ à froid. 

— le faible encombrement. 

Le carburant qui, rapporté à chacun de 
ces crittres, serait chaque fois le meilleur, 
occuperait évidemment le premier rang. Mais 
il est difficile de classer entre eux des car- 
burants qui n'ont de priorités que partielles. 
Ce sera affaire d'espece et souvent d'agen- 
cement de moteur. En pratique, on a ten- 
dance à prendre comme terme de comparai- 
son Vessence de pétrole. C'est un inconvé- 
nient, car lorsqu'un carburant a, par rap- 
port à un critére particulier, une supério- 
rité, Vagencement du moteur ne permet pas 
toujours d'en profiter. 

Quoi qu'il en soit, retenons les critêres 
Cnoncés ci-dessus et voyons ce qu'ils ex- 
priment. 


1. Energie utilisable. 


M. Rimbaud a mis au point récemment la 
théorie de Vénergie potentielle des carbu- 
rants. On avait jusqu'ici coutume de définir 
cette dernitre par le pouvoir calorifique. 
Rappelons que les calories dégagées par la 
réaction exothermique de combustion, à vo- 
lume constant, rapportées au poids molé- 
culaire du combustible, correspondent à la 
chaleur de combustion; rapportées au kilo 
de matitre, on a le pouvoir calorifique su- 
périeur. Si les produits de la combustion 
ne sont pas condensés, il faut retrancher la 
chaleur d'évaporatiou (en fait celle de la 
vapeur dean); on a alors le pouvoir calori- 
fique inférienr rapporté au kilo, ou le pou- 
voir calorifique inféricur moléculaire, si on 
le rapporte à la molécule, 

C'est le ponvoir calorifique inférieur qui 
a été considéré comme le crittre de Péner- 
gie utilisable; on le rapporte d'ailleurs au 
litre et non au kilo, le moteur étant défini 
par sa cylindrée, 

Il convient d'apporter à cette notion ori- 


ginelle deux corrections: En premier leu, 
la plupart des moteurs sont agencés de telle 
façon que, au moment d'entrer dans le cycle 
réel de travail, les carburants liquides son 
vaporisés par Vapport de calories prises soit 
au carburateur, soit dans les cylindres. 

Jl faut donc, pour être exact, ajouter au 
pouvoir calorifique inférieur, la chaleur de 
vaporisation, qui représente envirou 2 º/, de 
ce pouvoir calorifique. 

En second lieu, une molécule de carbu- 


rant est noyée dans n, molécules de mé- 


lange avec Pair pour être à la composition 
détonante. Aprês combustion, il y aura n; 


molécules. Le rapport est le coefficient 
2 


d'expansion moléculaire de combustion mn. 

Le rapport du travail º que Von peut 
recueillir d'un carburant au travail 7 re- 
cueilli quand il n'y a pas expansion molé- 
culaire, peut être évalué à 1 + E, oú E est 
nul pour n==1: on peut alors limiter Vex- 
pression E au premier terme de la formule 
de Taylor, soit: n — 1. 

f 
Le rapport — est done égal à n. 


L'énergie potentielle est, en définitive, 
sensiblement égale à [expression : n (p; +2), 
dans laquelle : 

n est le coefficient d'expansion molé- 


culaire, 
p; le pouvoir calorifique inférieur molé- 
culaire, 


. la chaleur de vaporisation. 

C'est cette expression que on appelle cha- 
leur de carburation. 

L'expérience montre que pratiquement, 
pour la plupart des carburants, cette chaleur 
de carburation se confond à peu prês avec 
le pouvoir calorifique supérieur. 

On aboutit ainsi à la rêgle simple que 
Vénergie potentielle d'un carburant peut 
s'tvaluer en prenant le pouvoir calorifique 
supérieur. 


On a pour: 

— Pessence A ZA Ê : 11.200 
à 9.140 

a diéthyleétone . 8.510 

mm VatMtOnO! grs ls T.270 


e FP óthanol. sm; Vo 7.110 
—- VPoxyde de méthyle ! 6.990 
-—leméthanol . +... 5.270 


2. Aptitude a fournir un couple 
elevé a Carbre du moteur. 


Les considérations qui précêdent n'ont 
d'intérêt que parce qu'elles permettent, entre 
deux carburant donnés, d'apprécier, pour 
le même travail, quelles sont les quantités 
respectives de molécules, donc le poids de 
chacun d'eux, qu'il faudra consommer. 
Elles n'ont pas de relations directes avec la 
puissance fournie dans une méme cylindrée 
par plusieurs carburants. 

Si on détermine Pénergie potentielle par 
mº de cylindrée, on vérifie que, sauf pour 
les carburants gazeux, la valeur de cette 
énergie est sensiblement constante et égale à; 


P = 960 + 5º/, 


Pour les carburants gazeux on a des chif- 
fres assez variables, mais inférieurs (H, : 
650 — CO: 765 — NH,: 780 — CH,: 808 
— Co Hg: 87d). 

En conclusion, la puissance développée 
par un moteur à explosion est pratiquement 
indépendante de la nature du carburant. 

A cette constatation est reliée celle de la 
constance relative du rendement. 

Pour des taux de compression volumé- 
triques de 6 à 8, qui sont des taux courants, 
le rendement optimum des moteurs d'auto- 
mobiles est compris entre 0,24 et 0,31, 
quelle que soit la nature du carburant. 

Il en résulte que pour obtenir 1 CV,H, 
soit 635 calories, il faut posséder 2.300 + 
300 calories. 

De ces résultats, il ne faudrait cependant 
pas déduire que le choix d'un carburant 
soit indifférent. Leur pouvoir anti-détonant 
étant variable, ceux qui permettent usage 
d'un taux de compression élevé permettent 
en même temps d'améliorer le rendement. 
Mais cette amélioration sera la même pour 
tous les carburants qui permettent de la 
réaliser. 
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3. Aptitude au départ à froid. 


Elle peut être caractériste par la diffé- 
rence T, —% entre la température T, à la- 
quelle le mélange carburé se trouve abaissé 
par suite de la vaporisation du combustible 
et la température minimum 9 à laquelle le 
mélange théorique peut rester entitrement 
vaporisé (point de rosée théorique). 

Or, Paptitude au départ à froid se corrige 
facilement par des dispositifs classiques de 
réchauffage. Elle se corrige encore mieux 
par Vétude des mélanges carburants ayant 
des caractéristiques complémentaires, ce qui 
permet — et c'est là un point important — 
d'obtenir des corps pouvant se substituer à 
Vessence sans aucune modification du mo- 
teur. Il importe cependant que ces mélanges 
soient stables et qu'ils puissent s'emmaga- 
siner dans les mêmes citernes que n'importe 
quel autre carburant de nature différente, 
de façon à en simplifier la distribution, 


4, Faible encombrement 


De la densité d'un carburant et de sa 
chaleur de carburation on tire aisément le 
volume V de carburant équivalent à un 
litre d'essence. 

C'est de cette équivalence dont on par- 
tira pour aprécier Vintérêt qu'il y a à choi- 
sir un corps comme carburant plutôt qu'à 
Vutiliscr à d'autres usages, compte tenu de 
ses propriétés énergétiques., 

C'est en particulier ce critére qui domine 
le problême de la distribution; mais cette 
question d'encombrement n'a que peu 
d'influence sur elle, si "on dispose, comme 
c'est le cas habituel, d'un équipement de 
distribution (citerne et pompes) excéden- 
taire par rapport aux besoins courants, 


En conclusion, du point de vue de "usage, 
Vétude des caractéristiques ci-dessus donne 
les renseignements suffisants pour classer 
les carburants les uns par rapport aux 
autres, En dehors de Vaptitude au départ 
ú froid et de Vencombrement, on volt que 
le choix est pratiquement indifférent, dans 
les condition d'usage actuelles, du moins 
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du point de vue de la technique d'utili- 
sation, 


CHAPITRE II 
Étude de point de vue de la production 


1. Rendement ênergêtique global 
des carburants 


Du point de vue de la production elle- 
-même, les auteurs, notamment M. Rimbaud, 


ont cherché, par des considérations thermo- 


dynamiques, à établir des formules mathé- 
matiques donnant le rendement d'ensemble 
de chaque carburant du point de vue 
Cnergétique, de façon à exclure les mau- 
vais pour ne conserver que les bons. 

On part, à cet effet, de la matitre pre- 
mitre, on calcule la dégradation de Vénergie 
résultante de la transformation industrielle, 
de la consommation d'énergie d'appoint, du 
rendemment du moteur et du rendement 
d'utilisation du carburant. 

On aboutit ainsi à un rendement d'en- 
semble variant de 3º/, pour Vhydrogêne 
électrolytique à 19º/, pour Panthracite pour 
gazogêne et 21º/, pour le gaz de ville. 

IH nous parait qu'un tel calcul est 
actuellement prématuré, vu Vimprécision 
des chiffres relatifs aux rendements de fa- 
brication. 

On peut méme dire que son principe 
restera toujours discutable, car il faut noter, 
qu'en pareille matiére, une «calorie» n'est 
pas toujours égale à une autre «calorie»., 

L'étude rationnelle des carburants de 
remplacement va donc englober "ensemble 
des combustibles naturels et consistera à 
les transformer, quelle que soit leur nature 
physique initiale, en carburants liquides. 
Ceci conduit pratiquement à utiliser comme 
matitres premitres, soit les végétaux, soit 
la houille. 

Cependant une telle opération comporte 
en elle-méme des possibilités de sélections, 
dont il serait fâchenx de ne pas tirer partie. 
C'est d'ailleurs parce que les besoins, en se 
multipliant, se sont dégrossis que, en dehors 
des critéres d'usage que nous venons d'énu- 
mérer et qui sont banaux, on se trouve fré- 


quemment dans la nécessité de résoudre 
des cas d'esptce, exigeant d'effectuer sur le 
pétrole brut des traitements particuliers 
pour aboutir à des carburants de choix, par 
exemple à indice d'octane élevé. 

La nature des choses fait qu'ainsi "homme 
s'oriente vers Pusage de produits définis et 
c'est pour cette raison que le carburant de 
remplacement (qui est en général un produit 
défini) doit moins être considéré comme un 
produit de substitution que comme un 
produit de complément du pétrole. Par voie 
de corollaire, le problême du prix de revient 
devient Vaccessoire, si important soit-il. TI 
est naturel qu'un médecin spécialiste se 
fasse davantage payer qu'un médecin de 
médecine génerale, 

Aussi bien cette nécessité de sélectionner 
a-t'elle été si pressante depuis quelques 
années, que le pétrole, lui-même, a servi de 
matitre premiere à des transformations de 
plus en plus complexes. Celles-ci tendent, à 
Vévidence, à vunifier les prix de revient, 
sauf naturellement dans le cas ou la nature 
s'est substituée à l'homme pour réaliser ses 
désirs. Elles sont en tous cas d'excellents 
modéles pour le choix des traitements que 
la matiére de remplacement aura à subir 
pour étre utilisable, 

Et c'est pour voir plus clairement la 
technique de transformation de la matitre 
de remplacement que nous allons analyser 
britvement les mécanismes naturels ou arti- 
ficiels qui président à certaines transforma- 
tions de la matitre pétrolitre. 


2. Transformation de la matiére 
pétrole 


Distillation 


La premitre transformation, la plus 
simple, est la distillation. 

Si nous dressons la liste approchée des 
hydrocarbures paraffiniques, cycliques, sa- 
turés et aromatiques en les classant, dit 
M. Givaudon, par températures d'ébullition 
croissantes à partir de 0º, on obtient un 
rassemblement de ces carbures par tranches, 
constituées d'abord par des carbures cycli- 
ques saturés, puis des carbures saturés 


ramifiés, puis des carbures saturés normaux 
qui sont successivemênt le pentane, "hexane, 
Vheptane. Tl est intéressant de remarquer 
que si Ion détermine Vindice d'octane des 
corps de cette série, on aboutit à des va- 
riatons d'indice à allure périodique, la pé- 
riodicité s'effectuant d'une tranche à Vautre. 
Il est donc possible d'améliorer grandement 
la qualité des carburants pétroliers par 
superfractionnement, au moins jusqu'à 100º, 
en rassemblant les mélanges de corps à 
indices d'octane élevés. 

Au-delãà de 100º, les carbures se pré- 
sentent trop nombreux et trop mélangés 
pour qu'un superfractionnement soit réali- 
sable. Or, c'est au-dessus de 100º que on 
trouvera le plus grand nombre de carbures 
aromatiques, dont la valeur antidétonante 
est grande, Pour enrichir le carburant, on 
est donc conduit à aller un peu plus loin 
dans la recherche technique, en envisageant 
non seulement de sélectionner les corps 
existants, mais éventuellement de les trans- 
former les uns dans les autres. 


Aplication de la thermochimie à 
la matiére pétrole 


Ces transformations sont en général ré- 
versibles. Or le travail maximum qu'un 
systême peut produire, au cours de son 
évolution à température et sous pression 
constantes, correspond à la diminution de 
Vénergie libre — 4 F. 

Rappelons, avec Georges Urbain, que, à 
température et à volume constants, toute 
réaction chimique réversible s'effectue dans 
un sens tel que le travail maximum (c'est-- 
-dire — 4 |) soit nécessairement positif. 

Par ailleurs: AF == RT LK, 


ou: 


R est la constante des gaz parfaits, 

T la température absolue, 

K, la constante de la loi d'action de 
masse., 


La connaissance de AF nous donne ainsi: 
d'une part, les possibilités de réaction; 
d'autre part, la concentration des corps à 
Véquilibre. 
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Nous admettrons que AF peut se déter- 
miner expérimentalement. Avant ainsi éta- 
bh, pour la recherche des divers AF, une 
méthode de travail, voyons comment les 
carbures inclus dans le pétrole peuvent se 
transformer les uns dans les autres: 

Prenons comme point de départ les car- 
bures saturés O, Ho,19:0n peut envisager 
à leur sujet les réactions suivantes: 


(1) O. Hon +o — Cs Ho o-g+9 + CH, + C 
On Hon o + H = O, Hopyo + Oq Hogro 


avec p+tq==n 


(2) soit: UU Basa Tr Ho= Lig Han-did 
+ G Hoq so 


(3) O, Hon ya == 6, Ho + H, 


La formule de Parks et Hoffman donnant 
la valeur de AF pour la formation des car- 
bures saturés, au départ de leurs éléments 
est, en phase gazeuse: 


AF ,==— 14700 — 6000n +1,0 T+ 25,0nT 


Dans la deuxiême réaction, les carbures 
en presence se sont saturés. Leurs AF sont 
donc exprimés par des valeurs linóaires de 
n et de T ayant mêmes coefficients. 

I s'en suit que la valeur algébrique des 
AF correspondant à chacune de ces deux 
réactions est indépendante de n; elle est 
donc la même pour n'importe quel carbure 
saturé. 

La premiere réaction aboutit à une valeur 
de SF == — 8700 — 24 T, toujours négative, 
quelque soit T. C'est la formule exprimant 
le phénomêne de cracking avec formation 
de coke. 

La deuxiêne réaction aboutit à une valeur 
de AF == 14700 + T, négative por 
T<14700º absolus, C'est done une réaction 
particulitrement facile, sous réserve qu'il 
y ait de "hydrogêne libre. 


Rôle de [hydrogêne 


Pour que lhydrogêne prenne naissance 
il faut que la réaction (3) puisse se produire. 
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Elle correspond à une valeur de AF == 
= 33400 — 500n— 27,9 T— 1,0 nº, qui 
s'annule pour : 


n=- 1 à T=-1140º absolus 

n= 2 — T=1080º — 

n= 4 — T=-1000º — 

n=10 — T== 750º — 

n=20 — T== 490º — 

n=30 — T= 320º — (soit47º0) 


La déshydrogénation est ainsi d'autant 
moins difficile que le rang du carbure 
s'éltve. Mais on voit qu'elle a toutes les 
chances de se produire, et par suite que 
Vhydrogénation des carbures saturés au fur 
et à mesure du vieillissement du pétrole est 
un phenomêne naturel, 

Des raisonnements du même genre abou- 
tiraient à la conclusion que les carbures 
cycliques doivent, aux aussi, se dégrader 
par Vaction de Vhydrogêne, pour aboutir à 
des carbures saturés (Ex. O, H; + 4H, = 
= O, Hj). La pratique montre d'ailleurs 
que Vhydrogénation est la meilleure techni- 
que d'ouverture des cycles, 


Polymérisation 


La déshydrogénation des carbures satu- 
rés aboutit à des carbures non saturés. 

Ceux-ci, par polymérisation, peuvent 
aboutir soit aux carbures ramifiés, soit aux 
carbures aromatiques. 

Une premitre polymérisation consiste en 
un simple doublage des molécules, et la va- 
riation d'énergie libre AF est représentée 
par AF == 18700 + 26, 9 T, également indé- 
pendant de n et rendant la transformation 
possible au-dessous de 700º K. 

Ce résultat est conforme aux pratiques de 
polymérisation à basse température. 

Un second type de polymérisation, que 
Vétude des AF rend possible, aboutit à des 
cyclisations. 

Ainsi, par la voie de déshydrogénation, 
d'hydrogénation, de polymérisation que la 
thermochimie indique comme possibles dans 
les conditions oú les pétroles se trouvent 
mis à I'état naturel, les pétroles bruts sem- 
blent évoluer au sein de la terre, en se dé- 


gradant, pour tendre vers le caractere pa- 
raffinique, dont "'aboutissement ultime serait 
le méthane, 

La composition des pétroles pourrait donc 
etre un moyen de déterminer leur vieillis- 
sement, 

(Quoiqu'il en soit, les remarques qui pré- 
cedent, et dont la valeur se limite à celle 
d'hypothêses vraisemblables parmi d'autres, 
aboutissent aux conclusions suivantes: 

1.º Puisque, si ces hypothêses sont 
prises pour exactes, la nature transforme 
les matitres organiques carbonées en pro- 
duits liquides carburants, par un lent tra- 
vail des siteles, Phomme, s'il veut obtenir 
en quelques minutes les mêmes résultats, 
devra y consacrer des dépenses instantanées, 
qui rendront systématiquement Vopération 
plus coúteuse. 

2º Puisque Vhydrogêne semble inter- 
venir avec fruit dans Iévolution de ces 
mêmes carburants, il est normal d'essayer 
de copier la nature, en effectuant artificiel- 
ement cett hydrogénation. 


3. Hydrogênation des Combusti- 
bles 


Nous empruntons à une étude de M. 
VIngénieur général des Mines Crussard les 
considérations qui vont suivre : 


Trois Formules: 


Prois modes d'hydrogénation sont pos- 
sibles : 


a) Avec gazéification et formation du 
mélange «CO + 2H,» 


Le premier transforme la matitre car- 
bonée, par gazéification, en oxyde de car- 
bone et hydrogêne. 

On connait la technique du gaz à Veau. 

En partant du coke et non de la houille 
pour profiter de la propriété qu'ont les 
houilles de se ramollir vers 350º et de 
s'agglomérer, rendant ainsi les morceaux et 
les poussiers utilisables en fournissant du 
coke, on oxyde le carbone suivant la réac- 
tion : 


C + 1/2 O, + 2 N,== CO + 2 N, + 29400 
cal. (gaz pauvre) 


et on injecte sur le coke de la vapeur d'eau : 


C + H,0 = H, + CO — 28.800 cal. (gaz 


à Veau) 


Les deux réactions, lune endo —, "autre 
exothermique. On a aussi: 


C + 0,= CO, + 97.000 cal. 
CO, + €C = 200 + 39.000 cal. 


et un groupe de nouvelles réactions, qui 
fictivement se traduisent par: 


C + 2H0 == CO, + 2H, — 13.500 cal. 


L'ensemble de ces transformations abou- 
tit, par action d'air et de vapeur d'eau sur 
le carbone solide, à fournir un mélange de 
CO, et H, en phase gazeuse. Mais ce mé- 
lange, s'il permet d'avoir un gaz combus- 
tible, ne donne pas le moyen de le trans- 
former en liquide par synthêse. 

Pour obtenir un tel résultat, il faut que 
CO et H, se trouvent dans des proportions 
convenables c'est-à-dire sensiblement CO et 


E 
En effet, par catalyse : 


n(C0O+2H)+H,==n H,O + 0, Hays 
(synthêse Fischer). 


Il est facile d'aboutir aux concentrations 
voulues en saturant en présence de cata- 
lyseurs le gaz chaud avec de "eau chaude 
qui se vaporise. On a alors la réaction réver- 
sible : 

H,O + CO == CO, + H, + 10.000 cal. 
qui transforme une molécule de CO en une 
molécule de H.. 

La réaction, indifférente à la pression, 
s'oriente de gauche à droite si la tempéra- 
ture est relativement basse (500º), d'oú 
nécessité d'un catalyseur. 

L'opération ci-dessus s'appelle la con- 
version du gaz à eau, Elle est la clef de 
toutes les synthêses au départ des matiéres 
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combustibles solides. En effet, on remarque 
que le combustible dans la matitre gazeuse 
soumise à hydrogénation a totalement perdu 
son individualité. Il s'ensuit qu'une telle 
technique peut s'appliquer, du moins en 
théorie, à toute matitre organique morte 
(diverses qualités de houille) aussi bien 
ou'aux matitres dites vivantes (tourbe, cel- 
lulose, etc.). 

Effectivement des essais sont actuellement 
faits en France en vue d'obtenir le gaz à 
Veau converti au départ du bois. Le gazo- 
gene à bois, dá à un inventeur, M, de La- 
cotte, fonctionne par combustion de la ma- 
titre en présence d'oxygêne, pour éviter la 
dilution du gaz dans Vazote. Il aboutit à 
un gaz composé de 33 º/, de CO,, 66º, de 
CO + 2H,, gaz soutiré d'aprês les indica- 
tions de la courbe vers 600º, 

On notera que, en changeant la tempéra- 
ture de sortie des gaz, il est possible de di- 
minuer la concentration de CO,, et même 
de Vannuler, mais en on revient alors à la 
necessité d'enrichir le gaz en hydrogêne, 
c'est-à-dire de le convertir. Cette opération 
n'est industriellement intéressante que si 
Von dispose d'une source d'hydrogêne éco- 
nomique. 


b) Huydrogênation des goudrons de houille. 


Le deuxiême mode d'hydrogénation con- 
consiste à extraire par distillation jusqu'à 
500º, c'est-i-dire par distillation à basse tem- 
pérature ou encore semi-distillation, le gou- 
dron primaire inclus dans le charbon et qui est 
constitué par une sorte de pétrole brut for- 
mé d'hydrocarbures et de corps phénoliques. 

L'hydrogénation va alléger les hydro- 
carbures et transformer les corps phénoli- 
ques en hydrocarbures. 

Les combustibles les plus aptes à cette 
technique sont évidemente ceux qui donnent 
le plus de goudrons primaires, c'est-A-dire 
les lignites et les flambants (proportion de 
de 10 à 12º/,). 


c) Hiydrogénation sans formation de semi- 
«coke. 


Le troisitme mode d'hydrogénation cher- 
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che à éviter la formation de semi-coke, a 
laquelle aboutit nécessairement le mode 


ci-dessus. L'hydrogêne agit directement sur 


le combustible pour former du pétrole brut, 
qui lui-même pourra être hydrogéné ulté- 
rieurement. 


Technique de l'hydrogénation —dis- 
solution préalable. 


Etant donnée [analogie des situations 
dans le cas actuel du combustible solide et 
le cas précédent du combustible liquide 
(pétrole brut), nous allons examiner de plus 
prês ces trois modes d'hydrogénation. 

Pour réaliser Vopération, on pulvérise le 
charbon et on lincorpore dans une huile 
«support». En chauffant la bouillie, le char- 
bon se dissout dans Vhuile. 

La solution est mise au contact de Vhy- 
drogêne à 450º et à pression indifférente 
(pratiquement 200 kg), mais en présence 
d'un catalyseur solide mis en suspension 
dans Phuile. 

Lattaque est pratiquement complete (à 
2-3º/, pres) et abontit à un pétrole brut 
allant des asphaltes Jusqu'au méthane, 
terme de l'hydrogénation, ainsi que !'avons 
vu précédemment. 

Lºhuile support est constitute par la frac- 
tion du pétrole produit qui, par coupage 
a chaud, au-dessus de la température d'hy- 
drogénation, constituera le produit de queue. 
On rêgle la température de façon à assurer 
Végalité en quantité de Phuile de queue et 
de NVhuile «support» nécessaire. 

Le méthane, converti en présence de ca- 
talyseur, par la vapeur d'eau, fournit de 
Vhydrogene par la réaction : 


CH, + 2H,0 — CO, + 4H, 


ce qui permet d'obtenir "hydrogêne néces- 
saire, au départ de Veau et au moyen d'un 
carbure dont on ne peut éviter la formation. 

Ainsi les opérations essentielles sont Vhay- 
drogénation et la dissolution préalable de 
ta mativre dans Phwile support. BExaminons 
plus attentivement le phénomêne. 

Quand on met une houille en solution 
dans une solvant usuel, tel que le benzêne, 


on arrive à dissoudre tout au plus 2º/ de 
la masse, 

Par des modes opératoires spéciaux, Fis- 
cher a atteint des rendements de 10 à 12º/., 
C'est encore três faible. 

Par quels mystêres, le même corps qui 
se dissout à peine dans les solvants usuels, 
arrive-t'il à se dissoudre totalement dans 
Phuile support ? 

Un premier voile fut soulevé par Bedson, 
en remplaçant le benzêne par de la pyridine, 
ou par certains goudrons primaires phéno- 
liques. La dissolution atteignait brusque- 
ment 30º/,. 

11 était évident, vu cette discontinuité, 
qu'on se trouvait en présence d'un tout 
autre phénomêéne que la dissolution simple. 

L'ultramicroscopie à fond sombre, qui 

ermet d'atteindre des grossissements de 
2000, a révélé, vers 1930, que les houilles 
avaient une structure colloidale et que les 
granules colloidaux y préexistaient avant 
sont traltement. 

Dês lors le phénomêne qui aboutit à dis- 
soudre 30º/, de la masse n'est pas une dis- 
solution véritable, mais une «peptisation» 
analogue à la digestion par les sucs gastri- 
ques des aliments solides. L'attaque pepti- 
sante a libéré la parcelle colloidale par 
mouillage. Le grain le plus fin de la matitre 
premitre est déconpé en 100 millions de 
parcelles. Si le grain a 1/10 de mm de dia- 
mêtre, il aura 1/2000 de mm” de volume, 
et contiendra 10 quatrillions d'atomes. 

La peptisation le désagrêge en parcelles 
colloidales n'ayant plus que 100 millions 
d'atomes. 

Cependant, en mettant les choses au mieux, 
le rendement de la peptisation dépasse rare- 
ment 50 º/,, Y compris la dissolution pri- 
maire. Ce n'est donc pas le seul phénomêne 
qui preside à la dissolution à 100 º/, de la 
houille dans Phuile support. 

On sait que si Pon éltve graduellement la 
température d'une houille à sec, il se dégage 
d'abord des gaz tels que: CO,, CH,, HS, 
HO, puis, à partir d'une tem pérature varia- 
ble entre 300 et 400º, suivant la matitre, 
des produits condensables prennent nais- 
sance, qui sont, nous ['avons vu, des gou- 
drons primaires. La température à laquelle 


ils apparaissent s'appelle «le seuil thermi- 
que». La masse solide restante resiste alors 
mieux à Vaction de la chaleur. Si on conti- 
nue à chauffer cependant, le même phéno- 
mêne recommence jusqu'à ce que la masse 
résiduelle devienne insensible : elle constitue 
alors le semi-coke, obtenu vers 500º. 
L'opération ci-dessus s'appelle pyrogéna- 
tion, et le semi-coke est une substance nou- 
velle, différente du combustible départ. 


Thermolyse 


Si au lieu d'opérer sur une houille à sec, 
on chauffe la houille dans un solvant, ou 
dans un peptisant, de façon à rester en-deça 
du seuil thermique, on évite la pyrogéna- 
tion et on obtient une quantité, d'ailleurs 
limitée, de produits solubles. Le résidu 
attaqué à nouveau, et dans les mêmes con- 
ditions, reproduit le méme phénomeéne, mais 
le seuil thermique correspond à une tempé- 
rature plus élevée, Pratiquement Vopération 
se fait d'une maniére continue, c'est-a-dire 
qu'a partir du seuil thérmique, on continue 
à chauffer, mais três lentement (sans quoi 
on pyrogénerait), jusqu'à une température 
limite qui, au lieu d'être de 500º comme 
dans le cas de la pyrogénation, n'est que 
de 425º. 

L'opération a atteint alors sa limite d'effi- 
cacité, et on arrive ainsi à mettre en solu- 
tion 75 º/, de la matiêre initiale. 

La pyrogénation transformait chimique- 
ment la matitre. L'opération ci-dessus, 
appelée Thermolyse, conserve la substance 
Chimique, mais modifie la structure physi- 
que. La matitre dissoute, si on chasse le 
solvant par évaporation, a toutes les carac- 
téristiques du bitume et fond vers 100-150º, 

On peut penser que la thermolyse agit en 
dépolymérisant la matiére premitre. 

Mais, là encore, la limite de dissolution 
de la houille, bien que largement accrue, 
reste de 15 “L. 

Or, on atteint 100 º,, avec Phuille «sup- 
port». Il y a donc encore un dernier phéno- 
mêne qui différencie la thermolyse avec un 
solvant ou un peptisant quelconque, de celle 
qui s'effectue avec Vhuile support. 

Quand on chauffe à sec un combustible, 
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le franchissement du seuil thermique se 
manifeste par deux phénoménes: décompo- 
sition géneratrice des goudrons, hydrogé- 
nation donnant naissance au semi-coke. 
Les deux opérations sont concommittantes. 
Si on chauffe au contraire en présence 
d'un liquide, Vaction de mouillage háte la 
décomposition thermique génératrice des 
goudrons, par contre, en recollant les fra- 
gments, dont la rupture est à la base de la 
pyrogénation, elle gêne cette derniére. De 
sorte que le seuil de la décomposition 
s'abaisse, augmentant le taux de dissolution, 
tandis que le seuil de la pyrogénation 
s'élbve, en permettant d'éviter cette derniere. 
Une telle dislocation des deux seuils 
dépend de la spécificité des «huiles support». 
IH est remarquable de constater que pour 
obtenir Je meilleur résultat, il est nécessaire 
de prendre comme solvants des corps issus 
de la matitre premitre elle-même; ceci intro- 
duit là, comme dans les phénomêénes biolo- 
giques, Vidée de parenté et de ses influences. 
A Péchelle atomique la thermolyse aboutit 
à des agglomérats de quelques 1000 a 10.000 
atomes de carbone, c'est-à-dire 10.000 à 
100.000 fois plus petite que les pena 
issues de la peptisation. 
Telles gont les explications qu'il est licite 
de donner de la dissolution mystérieuse de 
la houille dans Phuile support. 


4. Transformation des vêgétaux 


Nous avons vu que d'aprês les lois de la 
thermodynamique, les carbures d'hydro- 
gêne devaient normalement tendre à une 
évolution systématique vers le méthane. 

Nous venons de voir que "'hydrogénation 
permettait la transformation des huiles en 
carburants liquides. 

Mais cette hydrogénation ne s'exerce pas 
avec la même éfficacité sur les divers corps 
qui constituent la grande famille des com- 
bustibles. 


Intervention de Voxygéêne 


Létude systematique de Vhydrogénation 
des houilles fait apparaitre le rôle essentiel 
de Poxygêne. De sorte que, dans la chimie 
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du carbone, c'est d'une part Voxigêne, 
d'autre part l"'hydrogêne qui constituent les 
éléments prépondérants, 

L'on peut même dire que l'oxygêne est 
Vélément essentiel, s'il s'agit de rechercher 
des combustibles liquides, puisque le pétrole 
brut, quel que soi son múrissement, est 
liquide à son origine, et que la hoille, par 
Vopération de thermolyse que nous venons 
d'examiner, se transforme en combustible 
liquide, sans hydrogénation. L'hydrogéna- 
tion n'a d'intérêt que pour faire de Vessence, 
et le jour est proche ou, avec les moteurs à 
injection, Vessence ne présentera qu'un in- 
térêt três secondaire, 

Si jusqu'ici, 'oxygêéne n'a pas retenu par- 
ticulitrement notre attention, c'est que nons 
avons étudié des corps parvenus à la limite 
de leur combustion. 

Au fur et à mesure que nous allons re- 
monter des corps vieillis à ceux plus jeu- 
nes, Vintervention de Voxygêne va deve- 
nir prépondérante. On conçoit que pour 
cette raison, au fur et à mesure que Vhom- 
me s'attache à élargir le champ de ses car- 
burants, il aboutisse systématiquement à 
Vusage des carburants oxygénés. 

Et, partant des houilles les plus ancien- 
nes, on cherche à classer les combustibles, 
on rencontre : 

— Les charbons gras et flambants, oú le 
nombre d'atomes d'oxygêne est de 5 à 10 
pour 100 atomes de carbone, 

— puis les carbolignites : 15, 

— les lignites : 25, 

— les corps humiques et les tourbes : 50. 

— enfin, les végétaux vivants: 100. 

Dans ces derniers groupes, Voxygéne in- 
tervient dans les radicaux à fonctions chi- 
miques (groupes carboxyle CO, H, phénoli- 
que, méthoxvyle, etc. .. ). 

Dans les prémiers, les fonctions chimi- 
ques ont disparu. L/'oxygêne entre seule- 
ment soit dans la constitution des chaines 
fermées (corps furaniques), soit en position 
de suture entre deux groupes monovalents 
quelconques. 

Or c'est en de telles fonctions que Voxy- 
gene constitue un point faible de Vassem- 
blage des atomes. C'est donc par ce point 
faible que "hydrogénation va s'exercer. 


"1 —o O O = 


Mais, dans les corps oú la structure chi- 
mique est plus riche, d'autres moyens sont 
à notre disposition pour assouplir la molé- 
cule à nos commodités: telles le fermenta- 
tion et lIhydrolyse. À la vérité, il ne s'agit 
que de moyens supplémentaires, qui n'ex- 
cluent pas ceux que nous venons de passer 
en revue. 

On pyrogêne la cellulose, la tourbe, le 
lignite, comme on pyrogêne la houille; et 
il est vraisemblable qu'en y apportant les 
soins désirables, on pourra substituer à ces 
opérations brutales d'autres plus nuancées, 
telles que la thermolyse. Il est intéressant 
de noter en particulier que la carbonisation 
du bois comporte, elle aussi, un seuil ther- 
mique aux environs de 350º, Certains expé- 
rimentateurs ont d'ailleurs mis à Pétude un 
probleme curieux, qui est la production de 
«bois liquide». En admettant que la fusion 
du bois s'accompagne d'une diminution de 
volume, une augmentation de pression con- 
venable doit permettre une liquéfaction à 
température inférieure au seuil thermique, 
c'est-à-dire sans décomposition du bois. Si 
une telle opération n'est pas particulitre- 
ment avantageuse dans le cas oú elle pour- 
rait s'exercer sur les houilles, elle le devient 
sur le bois car, aprês décompression, celui- 
ci acquiert du fait de sa fusion hypothéti- 
que, une densité considérable (supérieure à 
1) et peut donner le moyen de fabriquer 
des comprimés au départ de matitres telles 
que les sciures on les feuilles mortes. 

Mais c'est un fait que, par suite de leurs 
investigations antérieures, les techniciens 
du bois ont été jusqu'ici davantage orien- 
tés vers les transformations spécifiques de 
la cellulose, plutôt que vers Vextrapolation 
à cette matitre des recherches réalisées sur 
les pétroles et les houilles. Nos nécéssités 
présentes, en orientant les fabricants de 
carburants vers ce nouveau domaine d'acti- 
vité, les inciteront à y apporter leur expé- 
rience et leus habitudes de pensée. Déja 
Phydrogénation et le craquage des gou- 
drons et des gemmes du pin permettent 
d'obtenir, gráce à eux, des huilles lubrifian- 
tes de qualité excepcionnelle, 

Quoiqu'il en soit, la chimie de la cellu- 
lose s'est surtout orientée vers la fermenta- 


tion et l'hydrolyse. Il se trouve que ce 
dernier phénomêne, comme on va le voir, 
nest pas autre chose, mutatis mutandis, 
que celui de la thermolyse, précédemment 
décrit, aboutissant à une sorte de dépoly- 
mérisation de la molécule, pour engendrer 
des molécules plus legéres et solubles. 


Les glucides 


Pour bien situer les opérations qui, au 
départ de la cellulose, permettent d'obtenir 
des carburants, il est nécessaire de rappeler 
succinctement la chimie des corps naturels 
qui sont en relation étroite avec cet élément 
végétal et qu'on appelle des «glucides». 

La formule spéciale des glucides est 
la suivante: C,H,O, qu'on pent écrire 
(H,0),0C,, d'oú le nom qui leur est souvent 
donné d'hydrates de carbone. 

Les glucides se divisent en trois familles : 
les oses à une seule molécule: tel le glu- 
cose; les polyoses ou holosides à deux ou 
plusieurs molécnles doses condensées: tels 
le saccharose, la cellulose, "amidon; les 
hétérosides à plusieurs molécules conden- 
sées, mais hétérogênes: tel la digitaline. 

Les oses sont des polyalcools, possédant 
en outre une fonction aldéhyde ou cétone. 
Suivant le nombre de carbone, on les divise 
en hexoses, pentoses, etc. Leurs formes 
sont diverses: forme acyclique, pyranique 
ou furanique; dans ces deux derniéres, la 
chaine des carbures est cyclique et renfer- 
me un maillon d'oxygêne, donc un point 
faiblesse. 

L'ensemble des liaisons entre les divers 
glucides pent se schématiser comme suit: 

Les oses de formule Cg H,, O, sont solides 
et fermentent sous action des leyures pour 
donner des alcools, donc des carburants. 

Les polyoses s'hydrolysent sons Vaction 
de certains ferments ou des acides et don- 
nent naissance à des oses. 

Par elimination d'une molécule d'eau, 
deux molécules d'oses donnent des diholo- 
sides tels que les saccharoses. 

Par élimination d'une molécule d'eau, une 
molécule de diholoside donne deux molé- 
cules de cellulose (polyolosides): 
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2 U, H,. Os = H, Ó e Ui Ho, O, 


ose 
a Já Tia O, in H, Ó = 2 (Cs Hi Os) A 
(diholoside) (polyholoside) 


En résumé, la nature forme au départ 
de Veau et de Vacide carbonique de Vair 
des oses qui se transforment elles-mêmes en 
diholosides, polyholosides. Seuls certains 
oses fournissent de [alcool par fermentation, 
mais les polyholosides par fermentation ou 
hydrolyse peuvent être transformées artifi- 
ciellement en osges alcooligênes. 

Tel est le point de départ de toute la te- 
chnique par laquelle "hommetire directement 
du carbone végétal les carburants oxygénés 
dont il a besoin. A Vinverse des chimies 
précédentes, ces transformations procêdent 
d'une matitre qui se renouvelle, puisqu'elle 
est vivante. 

La synthêse naturelle des hydrates de 
carbone s'effectue en effet sous [influence 
de la fonction chlorophyllienne, qui permet 
à la plante d'absorber des quantitées d'éner - 
gie solaire sous forme de longueur d'ondes, 

En Europe un hectare peut fixer par an 
3 à 5 tonnes de carbone. La radiation solaire 
apporte à cet effet environ 5 milliards de 
calories par an, soit la chaleur dégagée par 
600 tonnes de charbon. 

De telle sorte que «la route la plus directe 
pour convertir ['énergie tirée de son unique 
source, le soleil, en produit susceptible d'étre 
utilisé dans un moteur est de tirer [alcool 
des végétaux». 

Cet aphorisme a éte énoncé le 29 avril 
1921 par M. Boyd, dans le pays le plus 
pétrolier du mond, à savoir V Amérique. 


Les fermentations êthylique et ali- 
phatique. 


De même que les sues gastriques permet- 
tent Jassimilation des aliments, de même 
que la peptisation permet la désagrégation 
des éléments collordaux de la houille, la 
levure, par sécrétion de ses saccharomyses, 
permet la fermentation alcoolique, c'est-à- 
-dire le dédoublement de Pose en alcool et 
CO, Péquation : 


O, Ho O, e 2 C, H, O + 2 CO, 
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La levure s'apparente au regne végétal 
et en particulier se fixe à Vendroit de son 
ensemencement. 

Mais les fermentations naturelles sont le 
plus souvent produites par des agents appa- 
rentés au régne animal, et essentiellement 
mobiles : ce sont les bactéries. 

L'utilisation de bactéries en symbiose, 
c'est-à-dire non sélectionnées (à Vinverse 
des levures) abontit à une fermentation três 
simple, dont il est facile de tirer à la place 
d'alcool, les produit carburants liquides que 
sont les cétones. Ces cétones sont un mélange 
complexe qui va de Pacétone (point d'ébul- 
lition 56º) à la valérone (point d'ébullition 
250º), de sorte que la courbe de distillation 
présente tontes les caractéristiques de celle 
de Vessence, avec un indice d'octane de 116 
qui en rend Vemploi particulitrement pre- 
cleux en aviation. 

La fermentation ci-dessus est dite alipha- 
tique parce qu'elle donne initialement nais- 
sance aux acides de la série grasse, spécia- 
lement Vacide butyrique. Outre la qualité 
des produits, Vintérêt de cette fermentation 
est capable de transformer tant les oses, que 
les diholosides, et ceci quelle que soit leur 
teneur en carbone. 

La fermentation éthylique, ao contraire, 
n'agit que sur les hexoses préalablement 
isomérisés. Elle peut même atteindre certains 
polyholosides (amidons, dextrines), certaines 
cellules dégradées, appelées amylodextrines, 
et, enfin, une grande partie des produits 
azotés. 

La transformation aliphatique peut se 
schématiser suivant Iéquation de Pasteur: 


C Ho 6=€, H, CO, H+2 C0,+2 H, 


oú Von voit que, outre Vacide aliphatique, 
la réaction donne de Vhydrogêne. 

Si l'on se rappelle ce qui a été dit au 
sujet du gazogêne de Lacotte, on voit que 
Vassociation de deux techniques: gazéifica- 
tion du bois et fermentation aliphatique des 
jus sucrés, permettrait d'apporter au mé- 
lange CO et H, tiré du gazogêne Vappoint 
de Hg nécessaire pour améliorer le rende- 
ment du gazogêne en soutirant le gaz à une 


température oú la concentration en CO, est 
três faible. 

Si Von se rapelle égalemente ce qui a été 
dit au début de cet entretien sur V'avantage 
des mélanges d'alcool avec leurs éthers 
oxydes, pour faciliter les démarrages à froid, 
on concevra comme particulitrement inté- 
ressant de produire en une seule usine 
Valcool méthylique, "oxyde de méthyle, et 
les cétones qui mélangées en proportions 
voulues fourniraient un excellent supercar- 
burant. 


Hydrolyse de la cellulose 


Mais la fermentation butyrique n'est pas 
directement capable de transformer en car- 
burants les polyholosides tels que les cellu- 
loses, constituant le plus commun des 
végétaux. 

Pour tourner la difficulté, on Va vu, il 
suffit de faire rebrousser chemin à Pévolu- 
tion naturelle des plantes, par la voie de 
Vhydrolyse. 

La formule donnée plus haut, montre 
qu'ainsi on obtient un dédoublement de la 
molécule, phénomene identique à celui 
obtenu par la thermolyse, s'il s'agit de la 
houille, le cracking, s'il s'agit du pétrole. 

Cette dégradation se fait em présence 
d'un acide, dilué ou concentré. Le choix de 
cet acide dépend du but à atteindre car les 
sucres dits «réducteurs», c'est-à-dire les 
oses, ne servent pas tous à Jobtention de 
catburants. En Allemagne, ou Vindustrie de 
Vhydrolyse est parvenue à son terme, les 
sucres sont destinés à fournir des aliments, 
qui, d'ailleurs, transforme totalement le 
problême industriel. 

Si Von veut obtenir des carburants, il 
est nécessaire d'avoir un prix de revient 
modeste. Il est en relation avec le ren- 
dement. 

Cette question du rendement est capitale 
et, comme elle domine totalement Vorienta- 
tion de la technique, nous nous croyons 
obligés d'en faire Vanalyse, ef extrayant 
les calculs qui vont suivre d'un travail de 
M. le Dr. Fréderich Thiersch. 

I/hydrolyse envisagée part de Vacide 
sulfurique dilué. Le drame est que le sucre 


formé par W'hydrolyse est décomposé par 
Paction de Pacide hydrolyseur et de la 
chaleur. | 

On pont admettre que la vitesse de for- 

d 

mation du sucre E , au départ de la cellu- 
lose, este proportionnelle à la quantité de 
cellulose restant à transformer. 

On a done, d'aprés les formules de 
réactions monomoléculaires : 


(1) dx 


ou K est la constante de réaction de forma- 
tion du sucre, a la valeur théorique de la 
saccharification de la cellulose, x la quan- 
tité totale de sucre formée dans le temps t 
(y compris le sucre déjá décomposé). 

En intégrant, on a: 


(2) x=a—ae” * 


D'aprês Vexpérience, la même loi s'appli- 
que à la réaction de décomposition du sucre; 
si la décomposition du sucre s'effectuait 
indépendamment de la saccharification, la 


vitesse de décomposition du sucre E 


serait proportionnelle à la quantité de sucre 
présent à chaque instant; d'oú: 


(3) o pa 


ou K' est la constante de réaction de décom- 
position du sucre, b la quantité de sucre 
présent au début de la réaction, 7 la quan- 
tité de sucre décomposé ou de produits 
transformés dans le temps t. 

En intégrant, on a: 


(4) y==b—be-Kt 

Mais ici, en autoclave fermée, les réac- 
tions de formation et de décomposition du 
sucre sont couplées. On a donc: 
(5) li ÉS 
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ou z est la quantité de sucre effectif exis- 
tant au temps t (rendement en sucre). 


D'oú, d'aprês (3): 


(6) o 
cb des RR TE a 
E (x —y) 


et d'aprês (2): 
(7) dy 


+ =RK'(a — ae” É 


dt 


t 


0) 


En intégrant: 


a 
By pi gi (iretoo ge pad 
GA de nal i K 


compte tenu de (5) et de (2): 


(9) É = ie (et — et) 


Si "on appelle: 


y la constante de réaction de formation 
du sucre pour la concentration en ions 
d'hydrogêne égale à un; 

7 la constante de réaction de décomposi- 
tion du sucre pour la concentration en 
ions d'hydrogêne égale à un; 

h la constante en ions d'hydrogêne. 


on peut remplacer K et K' par: 
K == k KR ==" h 


et en tenant compte de (2): 


(10) x==a— ae—r"t (formation idéale du 
sucre) 


| 2) 
7==— Lo 
ht O 


(L1) 


en tenant compte par ailleurs de (4): 


(12) y=b— be-vKt 
l b 

13 Y=— L 

( ) i ht fi b—y 
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Si on remplace alors K et K' par leurs 
valeurs dans (9) 


/ (et ue et) 
py 


Dans la formule (11): 


(14) 2=a 


a est connu par V'expérience; 
h est connu en fonction de t; 


7 peut être alors déterminé ; 
Pour déterminer / on fait une expé- 
rience avee du glucose pur, on choi- 
sissant la concentration h et la tem- 
pérature T; 


y s'obtient par Vexpérience ; 
Et Péquations (13) donne 7”. 


On trouve ainsi que sa est indépendante 


de la température. 

La formule 14 donne alors z en fonction 
du temps 

Le rendement Z maximum est obtenu 


d 
quand e s'annule, c'est-à-dire pour: 


(15) 


On voit ainsi que Von peut agir sur la 
température pour modifier la rendement, 

Pour augmenter le rendement, le seul 
moyen est de diminuer la quantité de sucre 
présent à chaque instant. 

D'oú la méthode Scholler qui hydrolyse 
par percolation; la matitre à hydrolyser est 
dans le percolateur et le jus hydrolyseur ne 
fait qu'y passer. 

Mais les moúts sont alors anormalement 
étendus et [on perd en calories nécessaires 
à la concentration ultérieure, ce qui se gagne 
en rendement, 

Pour simplifier, on fait traverser le bois 
par des quantités limitées et intermittentes 


d'hydrolyseur. Moins on fait d'opérations, 
moins bon est le rendement : c'est la méthode 
Mennier. Elle aboutit à avoir des produits 
destruction, tel que le furfurol, ce qui n'est 
pas un inconvénient majeur, puisque ce 
produit est marchand. 

Pour avoir un effet de masse, on hydro- 
lyse en atmosphere carbonique, car la des- 
truction donne naissance à cet acide, d'oú 
le procédé Fouque. 

On voit que la conduite de l'hydrolyse 
conduit nécessairement à de multiples pro- 
cédés qu'il n'est pas toujours rationnel de 
comparer les uns aux autres, puisqu'ils 
cherchent à voir des produits différents, les 
uns chimiques, les autres carburants les 
autres encore comestibles. 


Conclusions 


La vie économique de tous les pays est 
sous le signe de la motorisation. Les cir- 
constances de guerre, en raréfiant les 
échanges internationaux, conduisent chaque 
nation à rechercher sur son sol les moyens 
d'alimenter ses moteurs. L'industrie des 
carburants de remplacement apparait ainsi, 
à Vorigine, comme une industrie de fortune, 
à caractere temporaire. 

En réalité, si ce sont bien les vicissitudes 
actuelles qui ont orienté les esprits vers la 
recherche des produits dits de substitution, 
il n'en rest pas moins que, si nous voulons 
faire oeuvre utile, nous devons provoquer 
la création d'une industrie nouvelle et 
rechercher les conditions de sa stabili- 
sation. 

Pour qu'il en soit ainsi, il faut que les 
carburants et lubrifiants nationaux pro- 
curent des avantages économiques, techni- 
ques et d'usage incontestables. Parce qu'ils 
sont nombreux et variés, il importe donc 
de les sélectionner. Apparaissent alors 
deux groupes de produits: les premiers, nés 
des besoins immédiats, auront une vie pré- 
caire; les seconds, dont Vétude plus com- 
plexe ne saurait être considérée comme ter- 
minée, doivent au contraire apporter, dans 
Vavenir, richesse et indépendance aux pays 
qui les auront suscités. 


Leurs qualités se rattachent aux condi- 
tions de l'usage et aux conditions de la 
production. 

Du point de vue de usage, Vétude de 
leurs caractéristiques principales semble 
montrer qu'il y a, pour le moment, indiffé- 
rence de choix entre les carburants pétro- 
liers et ceux de remplacement. Mais, Pévo- 
lution naturelle des besoins tend vers usage 
de composés définis, ce qui est spécifique 
du produit de remplacement, que Ion 
désigne souvent sous le nom de produit de 
«dopage». 

Du point de vue de la production, le 
rapprochement des diverses techniqnes, qui, 
sous des angles et pour des buts différents, 
ont cherché à transformer la matiére natu- 
relle combustible depuis 50 ans, permet de 
découvrir une vaste harmonie entre les 
recherches faites un peu à tátons. Dans le 
panorama qui se révele à nos yeux, on 
aperçoit d'abord un fond commun à toutes 
les transformations, qui est le cycle de 
Vénergie solaire. 

Les peuples primitifs adoraient le soleil. 
Is n'avaient pas tout à fait tort. C'est par 
lui que le problême des carburants trouve 
son sens et son unité. C'est lui qui fournit 
Vénergie nécessaire à la croissance des 
plantes, desquelles on peut, par des moyens 
simples, tirer les carburants oxygénés 
liquides. 

Puis, peu-à-peu, la matiêre vivante se 
consume et tend verse des édifices molé- 
culaires de plus en plus pauvres en oxygêne. 
C'est le domaine des houilles, maintenant 
facilement liquéfiables. 

Enfin, Védifice moléculaire se dégrade de 
plus en plus pour aboutir aux pétroles bruts 
et, par une lente évolution, au terme final 
et élementaire de la molécule carbonée, à 
savoir le méthane. 

Quel que soit le stade de Iévolution, les 
moyens à mettre en ceuvre pour adapter la 
matitre à nos besoins apparaissent comme 
étant les mêmes: 


— la fermentation, lhydrolyse, pour les 
végétaux vivants, 

— la peptisation, la thermolyse, pour les 
houilles, 
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— Vhydrogénation, le craking, pour les 
pétroles bruts, 


ne sont que des variations sur de mêémes 
thémes. 

On en tire deux conclusions générales : 
Vune, d'ordre philosophique, qui aboutit au 
principe des similitudes, régle fondamen- 
tale de l'univers; Vautre, d'ordre pratique, 
qui montre que la recherche des carburants 
de remplacement n'est pas autre chose que 


Vaboutissement normal, inéluctable de Pin- 
dustrie pétrolitre. 

Bien loin d'être en opposition, ces deux 
industries se complêtent. Plus exactement, 
elles ne sont qu'une seule et même industrie, 
comportant les mémes techniques. 

Le malheur des temps permet simplement 
à de proches parents, que les hasards de la 
vie avaient jusqu'ici éloignés "un de Pautre, 
de se retrouver en une seule famille, pour, 
de ce fait, s'épanouir et prospérer. 


Aplicação dos circuitos oscilantes 


aos esquemas modernos 


Sob êste titulo realizou, a convite do Depar- 
tamento Cultural da A. E. 1. S. T., o Sr. Eng.º 
Paulo de Brito Aranha, Prof. da E. E., uma 
série de quatro lições que muito interessou os 
alunos dêste Instituto. 

Depois duma notícia histórica sôbre radio- 
comunicações falou de modulação e fêz aplica- 
ção da teoria dos circuitos oscilantes aos filtros 
de banda. Fêz o estudo dos circuitos oscilantes 
tendo em vista obter equações em que apare- 
cesse o () dos circuitos, mostrando como se 
comportam dois circuitos ligados magnêética- 
mente e expôs uma teoria simplificada, da sua 
autoria, sôbre os filtros de banda. 

Aplicou êste estudo aos elementos do super- 
heterodino indicando o critério de escolha, 


TECNICA 
882 


ligação e alimentação por uma fonte única 
com desconjugação. 

Finalmente mostrou oscilogramas da corrente 
comprovando a realidade das curvas deduzidas 
teóricamente. 

Porque êste assunto, de grande importância 
para os electroctécnicos, não é tratado no 
nosso Instituto e, principalmente, dada a cate- 
goria e competência do Sr. Eng.º Paulo 
B. Aranha, as lições tiveram grande afluência 
de alunos e de engenheiros. 

Prometeu-nos o Sr. Eng.º Paulo B. Aranha 
fazer no próximo ano lectivo um outro curso 
sôbre estes assuntos de telecomunicações. 
Oxalá a promessa possa ter realização. 


Diferentes regimes de escoamento de água 


em conduta livre 


PELO ENG: CIVIL (1.S. 7.) JOSÉ FILIPE REBÉLO PINTO 


Num artigo intitulado «Escoamento de água 
em conduta livre a altas velocidades» (!) referi- 
-me em especial a dois regimes de escoamento, 
que então designei por fluvial e torrencial; 
estas designações, embora muito usadas, não 
são talvez as mais lógicas. 

No decorrer desta breve notícia vamos ver 
que existem de-facto quatro regimes de escoa- 
mento distintos e tentar atribuir-lhes designa- 
ções que melhor se coadunem com a sua 
natureza. 

Para esse efeito convém relembrar algumas 
noções de análise dimensional e as proprieda- 
des mais importantes da água, elementos que 
nos conduzirão ao estabelecimento dos pará- 
metros característicos dos diferentes regimes 
de escoamento. 


As dimensões fundamentais a considerar na 
mecânica, a partir das quais se pode definir 
qualquer quantidade, são: comprimento, tempo, 
massa e fôrça, que se exprimem simbólica- 
mente pelas letras L, T, Me F. A cada uma 
destas categorias de dimensões pode-se atribuir 
uma unidade de referência; no sistema usado 
no continente europeu essas unidades são res- 
pectivamente: centímetro, grama, segundo e 
dine. 

Embora o comprimento, o tempo, a massa e 
a fórça sejam características mecânicas de 
natureza fundamentalmente diferente, é conve- 
niente estabelecer uma relação entre as res- 
pectivas unidades de dimensão. Assim, foi 
universalmente acordado que, num sistema 
dimensional, a unidade de fôrça é a lôrça 
capaz de fazer variar a unidade de massa de 


(!) «Técnicas — N.º 117 e 118. 
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uma unidade de comprimento por unidade 
de tempo, numa unidade de tempo; estabelece- 
| ae dE 
-se por esta forma a relação F =" 
Utilizando três destas dimensões fundamen- 
tais, escolhidas arbitrariamente, podem des- 
crever-se completamente as dimensões de 
qualquer característica mecânica. À dimensão 
da potência, por exemplo, define-se por qual- 
quer das seguintes relações : 


L?M 


-—— == 


RS 


PS": 


FL 


T Nec SM ta 


Vejamos agora quais as propriedades da 
água que intervêm no seu movimento e quais 
as dimensões que lhes correspondem, 

À forma geométrica de uma porção de água 
e a sua posição reférida a um sistema de 
3 eixos de coordenadas definem-se completa- 
mente em têrmos de qualquer escala de com- 
primentos; portanto, a forma geométrica e a 
posição relativa, no espaço a três dimensões, 
são características puramente de comprimento, 

A duração da existência dessa porção de 
água em determinada posição já não pode ser 
definida em têrmos de comprimento, sendo 
para êsse efeito necessária uma escala de 
tempos. 

A massa é uma medida quantitativa de 
matéria, que não pode ser definida em têrmos 
de comprimento ou de tempo; há pois que 
estabelecer uma escala qualquer de massas. 
Como a massa de uma porção de matéria não 
tem nenhuma relação com o volume que ocupa, 
uma expansão ou uma contracção não afectam 
a sua grandeza ; embora a forma geométrica e a 
posição relativa possam variar com o tempo, 
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a massa de uma quantidade de matéria não 
pode ser criada nem destruída. À característica 
jnerente à massa é a inércia, que se define 
como a tendência para se conservar no estado 
de repouso ou de movimento em que se 
encontra enquanto sôbre ela não actuar uma 
fôrça exterior. 

Uma relação muito usada entre a massa e o 
comprimento é a chamada massa específica, 
que se representa por p e se define como a 
massa por unidade de volume; a dimensão que 
lhe corresponde é portanto M/[3, 


A matéria pode ainda ser descrita em têrmos 
de certas características de fôórça, nomeada- 
mente: atracção de massas, atrito molecular, 
atracção molecular e elasticidade. 


A atracção de duas massas é a fôrça exer- 
cida reciprocamente por duas quantidades de 
matéria uma sôbre a outra; essa fôrça é direc- 
tamente proporcional ao produto das massas e 
inversamente proporcional ao quadrado da dis- 
tância entre elas. Na mecânica dos fluidos con- 
sidera-se apenas a atracção da terra sôbre o 
fluido, fôrça que é conhecida por pêso; a fôrça 
exercida pela terra (gravidade) sôbre uma 
massa de um grama tem, para o nosso país e 
ao nível do mar, um valor muito próximo de 
981 dines. 

A propriedade péso específico é o pêso por 
unidade de volume, que se representa usual- 
mente por y e cuja dimensão é F/[3, 


Qualquer quantidade de matéria pode estar 
submetida a uma fôrça, sendo o efeito da sua 
actuação que marca a diferença primordial entre 
um sólido e um fluido. Um sólido sofre uma 
deformação elástica, directamente proporcional 
à fôrça, até ser atingido o limite de elastici- 
dade; para além verifica-se geralmente uma 
deformação plástica e finalmente a ruptura. 

Um fluido sofre uma deformação que dura 
enquanto actuar a fôrça; neste caso a intensi- 
dade da Ífôrça não determina a grandeza da 
deformação mas sim a «velocidade» de defor- 
mação. A esta deformação opõe-se o atrito 
molecular — viscosidade — que é proporcional 
à «velocidade» de deformação e ao coeficiente 
de viscosidade do fluido. Chama-se freqiente- 
mente a esta propriedade viscosidade absoluta 
e representa-se por py, sendo no entanto mais 
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lógico denominá-la viscosidade dinâmica; por 
definição varia directamente com a intensidade 
da fôrça (F/[*) e inversamente com a «veloci- 
dade» de deformação (UT), tendo portanto a 
dimensão FT/[2, 

Como a viscosidade é a propriedade que o 
fluído possue de resistir à deformação angular, 
e como a deformação do fluido, sob a acção da 
fôrça, é contínua, a influência da viscosidade 
só é aparente quando existir um movimento 
relativo no interior do fluido; isto é, a acção 
da viscosidade não pode existir num liquido em 
repouso. 

O valor de p é independente do estado do 
movimento, sendo geralmente uma função da 
temperatura que varia muito de fluido para 
fluido; duma forma geral, a viscosidade dos 
gases aumenta com a temperatura e a dos 
líquidos baixa quando a temperatura sobe, 

Convém em muitos casos utilizar a relação 
vig=v a que se chama viscosidade cinemática 
e que tem a dimensão Lº*/T. 


Viscosidade cinemática de alguns fluidos 
v em cm/seg, 


DO qumaelasaes CR 0,0178 
DO! upentactrases PN 0,0 100 
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E criado ELORRO 
TOO qua psdirassicasasisa: 0,0030 
a OS apa mund 0,0012 
Mercúrio a | a > 
DOG” reger ERR PE - 0,00091 
Glicerina a 20º acesse ra o 68 
0º e 760 mm, 0,133 
Ar a (too é 7600 Tl. caused. 0,245 
0 6é 16 DT, usa THB 


Embora a acção da viscosidade seja, sem 
dúvida, um fenómeno molecular, ela é funda- 
mentalmente tão diferente da atracção mo- 
lecular — que dá lugar à capilaridade — como 
esta o é da atracção de massas. Pondo de 
parte várias teorias tendentes a explicar a 
acção capilar, limitar-nos-emos aqui a admitir 
que qualquer partícula líquida exerce uma fôrça 
de atracção sôbre tôdas as outras na sua ime- 
diata vizinhança, fórça que parece ser de natu- 


reza electro-quimica. Num ponto do meio 
líquido, a uma certa distância da superficie que 
o limita, as fôrças moleculares estão evidente- 
mente em equilíbrio. Mas junto da superfi- 
cie essas fórças já não são iguais de todos 
os Jados, do que resulta a existência duma 
fórça actuando sôbre tôdas as moléculas da 
superfície normalmente a essa superfície. Por 
outras palavras, existirá uma energia super- 
ficial em tal superfície cujo valor é propor- 
cional à área desta, pelo que a superfície tende 
a contrair-se por forma a ficar com a menor 
área possível. 

O efeito da tensão superficial numa super- 
fície de moléculas liquidas depende não só 
da atracção molecular própria do líquido mas 
também do grau de atracção entre as moléculas 
líquidas e as da substância que está em con- 
tacto com o líquido; essa substância pode ser 
sólida (parede de um vaso, um tubo, um 
canal, etc.) ou um liquido ou um gás que se 
não misturem com o líquido considerado. 

Suponhamos, por exemplo, que se deitam 
algumas gotas de água num vaso contendo 
nitrobenzina. Como esta é mais densa do que 
a água e, neste exemplo, a atracção entre as 
moléculas de natureza diferente é menos 
intensa do que a que se verifica entre as mo- 
léculas semelhantes, a água conserva-se à su- 
perfície da nitrobenzina sob a forma de gotas. 
Se, como exemplo contrário, deitarmos sôbre 
água algumas gotas dum óleo leve, cujas fôrças 
moleculares internas sejam menos intensas do 
que a atracção entre as suas moléculas e as 
da água, as gotas de óleo alastram-se sôbre a 
superfície da água até se formar uma película 
uniforme de óleo com a mínima espessura 
possível. Análogamente, gotas de um líquido 
caindo através de outro líquido de densidade 
inferior à sua ou de um gás tendem a tomar a 
forma esférica, visto esta corresponder à mi- 
nima superfície para um dado volume, a 
analogia verifica-se da mesma maneira para 
bôlhas de ar no interior de um líquido. Nestes 
casos de curvatura da superfície, a diferença de 
pressões entre os dois lados da superfície varia 
inversamente com o raio de curvatura. 

Se a superfície que limita o líquido é cons- 
tituída por um sólido cujas moléculas atraiem 
as do líquido com maior intensidade do que a 
da atracção das moléculas líquidas entre si, 


diz-se que o líquido molha a parede sólida; 
êste fenómeno pode manifestar-se com maior 
ou menor intensidade, visto ele depender do 
valor relativo das fôrças de adesão e de coesão: 
a água molha o vidro de uma forma apreciável 
e o mercúrio não. No caso de água em con- 
tacto simultâneamente com um sólido e um 
gás (por exemplo, água num tubo de vidro com 
superfície livre exposta ao ar), as diferentes 
fôrças darão lugar a que a superfície livre 
tome a forma côncava, do que resulta uma 
diminuição de pressão logo abaixo da superfi- 
cie livre, a água tem então que subir, para equi- 
librar a redução da pressão. Se o líquido consi- 
derado fôr o mercúrio, que não molha o vidro, 
a atracção das moléculas de mercúrio entre si 
dará lugar à formação de uma superficie livre 
convexa, a um aumento de pressão e, portanto, 
a uma descida do nível da superfície livre. 

O valor da tensão superficial, que se repre- 
senta usualmente por q, tem a dimensão de 
fôrça por unidade de comprimento F/[,; não 
é necessáriamente constante para um dado 
liquido, pois depende também da natureza da 
substância com que éle estiver em contacto, 


O módulo de elasticidade de um fluído 
exprime a relação entre a variação da pressão 
a êle aplicada e a tensão resultante — que se 
traduz pela variação relativa do seu volume —; 
tem-se assim: 

dp 


nr: 77 


O sinal — representa uma redução de vo- 
lume sob um acréscimo de pressão. 

Como um decréscimo do volume inicial re- 
presenta um aumento da massa especifica do 
fluido, pode escrever-se: 


= 8P dp de 
gd de/o E Ei 10 

O módulo de elasticidade tem portanto a di- 
mensão da fôrça por unidade de área F [2 e 
a inversa é uma medida directa da compressi- 
bilidade do fluido. A maior parte dos líquidos 
têm um módulo de elasticidade elevado, sendo 
por êsse facto considerados incompressíveis (!) 


É 


(!) O módulo de compressibilidade da água é igual 
I 
* “20.000 


em'kg. 
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(nas condições usuais). O módulo de elastici- 
dade dos liquidos varia com a temperatura e, 
para pressões muito elevadas, com a pressão, 

Nos gases verifica-se o contrário, o seu mó- 
dulo de elasticidade tem valores muito baixos 
— os gases são fortemente compressíveis. 


Qualquer estado de movimento de um fluido 
pode ser definido em têérmos de quatro unida- 
des fundamentais, por forma semelhante à uti- 
lizada para definir as suas propriedades. 

As formas geométricas das superfícies que 
limitam o escoamento, isto é, a grandeza e as 
proporções das paredes sólidas, fixas ou mó- 
veis, em contacto com o fluido, podem-se 
medir em têrmos de uma escala de compri- 
mentos. 

Para definir as características cinemáticas do 


movimento dum fluido são necessárias escalas 


de comprimento e de tempo. Assim, a distân- 
cia percorrida por uma partícula dum fluido 
numa determinada direcção, por unidade de 
tempo, é uma medida de velocidade, e a va- 
riação da velocidade por unidade de tempo 
mede a sua aceleração. Anâálogamente, o pro- 
duto da velocidade pela secção transversal do 
escoamento representa o caudal. 

Cada uma destas dimensões é puramente 
cinemática, pois envolve apenas escalas de 
comprimentos e de tempos; estas dimensões 
são suficientes para descrever o esquema do 
escoamento, incluindo a forma das trajectórias 
de cada partícula, sem ser necessário saber 
quais as fôrças que determinaram o movimento. 


Para definir as características dinâmicas do 
movimento tem que se recorrer ao princípio 
básico da mecânica — equação de Newton — 
que envolve as quatro dimensões, uma das 
quais é arbitrâriamente escolhida como depen- 
dente das outras três; éste princípio estabe- 
lece que a variação na unidade do tempo da 
quantidade de movimento de uma determinada 
massa é proporcionál à fôrça que actua sôbre 
ela e na direcção dessa fôrça; usualmente 
diz-se que a fôrça é igual ao produto da massa 
pela acelaração. Assim, por unidade de vo- 
lume de fluido, tem-se: 
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A hidrodinâmica clássica trata apenas dum 
fluido ideal, fluido perfeito; nos problemas 
usuais a única fôrça considerada como podendo 
produzir uma aceleração duma massa fluida é 
a diferença de pressão de ponto para ponto 
dentro do fluido. A hidrodinâmica ocupava-se 
portanto essencialmente do esquema cinemá- 
tico do escoamento (evidenciado pela distribui- 
ção das velocidades) relacionado com o esque- 
ma dinâmico (evidenciado pela distribuição 
das pressões). 

A moderna mecânica dos fluidos, tomando 
na devida consideração o esquema básico do 
escoamento, expresso pelas relações clássicas, 
atende ao facto de que certas propriedades 
dos fluidos — pêso, viscosidade, tensão super- 
fcial e elasticidade — podem, por vezes, intro- 
duzir modificações apreciáveis no esquema 
básico. 


Para o desenvolvimento da mecânica dos 
fluidos é conveniente organizar as diferentes 
variáveis dimensionalmente, no menor número 
possível de grupos tendo uma significação 
física importante. Essa organização é facilitada 
pelo facto de que qualquer expressão matemá- 
tica de movimento (ou representando uma lei 
regendo qualquer fenómeno), para ser fisica- 
mente correcta, tem que ser dimensionalmente 
homogénea; isto é, todos os têrmos de uma 
equação, quando reduzidos às dimensões bási- 
cas — comprimento, tempo e massa ou fôrça — 
têm que conter potências da mesma ordem de 
cada uma das dimensões. Portanto, desde que 
se saiba quais as variáveis que devem ser 
incluídas na expressão representativa de deter- 
minado estado de escoamento, a relação entre 
elas não é muito difícil de estabelecer, visto 
saber-se que a equação tem que ser dimensio- 
nalmente homogénea. 

Para a organização das diferentes variáveis 
é de valioso auxílio o princípio estabelecido em 
1915 por Buckingham, conhecido pelo teorema 
dos 7, 7... 

Se qualquer variável Ay depender apenas 
das variáveis independentes As, Às, ....... ; 
An, tem-se: 


aii 


Ou. 


O teorema dos =, =,..., diz-nos então que, 
se tôdas estas n variáveis poderem ser repre- 
sentadas por m unidades dimensionais funda- 
mentais, elas podem ser agrupadas em n-m 
têérmos sem dimensões (que se designam por 


Em cada têrmo (=) haverá m + 1 variáveis, 
apenas uma das quais difere de têrmo para 
térmo. 

As variáveis que entram em cada têrmo (x) 
deverão apresentar-se sob formas exponenciais 
tais que cada têrmo seja efectivamente sem 
dimensões. 

Se às m variáveis que se repetem se atri- 
buirem expoentes desconhecidos, para cada 
têrmo, o facto de existirem m dimensões fun- 
damentais com as quais se podem representar 
as diferentes variáveis fornece um meio de 
determinar êsses expoentes. 


Duma forma geral as únicas variáveis que 
podem influenciar o movimento dos fluidos são 
das três categorias seguintes: 


1) Às várias dimensões lineares definindo 
completamente as formas geométricas das 
superfícies que limitim o escoamento: 
E Die ms 

2) As características cinemáticas e dinâmicas 
do escoamento: velocidade média V (cau- 
dal Q ou, menos freqtlentemente, um 
tempo ou uma aceleração) e o acréscimo 
de pressão Ap ou o gradiante dp/dx 
(ou uma fôrça resistente ou uma intensi- 
dade de tensão); 

3) Às propriedades essenciais do fluido: 
massa especifica p, pêso específico 7, vis- 
costdade p., tensão superficial « e modulo 
de elasticidade e. 


Se admitirmos, como exemplo, que tôdas 
estas caracteristicas estão envolvidas no escoa- 
mento a investigar, temos: 


F" (a,b,c;d,V,APp,p,7,2,0,6)=0 


Como há três dimensões básicas — L, T, M, 
ou L, T,F,— e onze variáveis, devem existir 
I1I-3=-8 têrmos (7) e três variáveis devem 
ser comuns a todos os têrmos. Escolhem-se 


habitualmente para estas três variáveis uma 
dimensão linear, a velocidade e a massa espe- 
cífica, figurando em cada um dos oito têrmos 
apenas uma das restantes 8 variáveis, a estas 
últimas atribui-se o expoente — 1, sendo os 
expoentes desconhecidos das outras que vamos 
agora determinar. 
Temos então: 


SE RR cs T)=0 (1) 
em que: 


t;j=aM Vi rt bo 
Ta=a* VJ2 o? c— 
n9==a% VY3 pés d=! 
T4 == 24 Via pra A po 


4 ==a” VJs q's ql 
e; == 4H Vp6 pro “ao 
w/=a*, VY pet - dd 
mg ==a*s VJs pº8 em 


Para se obterem têrmos (=) sem dimensões, 
os expoentes por enquanto desconhecidos têm 
que ser tais que, se se representarem as dife- 
rentes variáveis pelas respectivas relações em 
L, TeM ou F,o expoente de cada dimensão 
deverá ser finalmente igual a zero. 

Isto é: 


= (PENA cre 


Donde se tira: 


Li: vuty—-gza —1=0 
É E = Ma ==) 
M: Zl = 0 


cuja resolução dá x=1 y1==0 z/=-0 sendo 
portanto ; 
a 


| = — 


b 


Procedendo de forma análoga determinam-se 
os valores dos outros têrmos (x), que são: 


E id = Va Vº'a 
== — = — TA = 5 = —s 
e d Ap/e tie 
Va V'a V2 
T6 == — = 7 E — 
“/p 2/e ejp 


Introduzindo estes valores na expressão (1) 
obtém-se : 
aaa | 
(353,37 + —— 1 )=0 (2) 
(5 RO MARI Vl flo Pio ke) 
É claro que esta não é a única forma possível 
de agrupar as variáveis de maneira a obter-se 
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entre elas uma relação funcional dimensional- 
mente correcta; se a escolha das variáveis 
tivesse sido outra obter-se-ia uma expressão 
diferente de (2) mas também dimensionalmente 
correcta, 

Justifica-se porém a escolha feita, por ela 
conduzir a três tipos diferentes de parâmetros, 
sem dimensões, fundamentais na mecânica dos 


fluidos: 


1) Os que definem as condições geométricas 
das superfícies limites de escoamento; 


2) Um caracterizando o esquema básico do 
escoamento da hidrodinâmica clássica ; 


39) Ouatro caracterizando a influência das 
mais importantes propriedades dos fluidos 
— pêso, viscosidade, tensão superficial e 
elasticidade — parâmetros que são conhe- 
cidos por múmeros de Froude, Reynolds, 
Weber e Cauchy, e se designam por: 


Va Va | Via V? 
= — " o ta 
/ / = % / 3 q/ 5 


ns 
o E 


F 


Nos escoamentos de água com superfície 
livre as pressões são sempre muito baixas, em 
face do elevado valor do módulo de elasticidade 
da água, tendo portanto o número de Cauchy 
um valor extremamente baixo, de que resulta 
a sua influência ser desprezível; êle tem impor- 
tância no caso das ondas elásticas nas condutas 
forçadas e nos escoamentos dos gases, visto 
estes terem módulos de elasticidade muito 
baixos. 

O número de Weber só tem influência nos 
escoamentos de água em que as superfícies 
limites estão muito próximas. Na maioria dos 
casos vulgares da prática a tensão superficial 
não tem influência apreciável, havendo porém 
que tomar especiais cuidados para a evitar em 
certos ensaios em modêlo reduzido, quando a 
redução é muito grande e, conseqientemente, 
a profundidade da água é muito pequena (caso 
do estudo de problemas fluviais); neste caso 
adoptam-se frequentemente para os modelos 
escalas de alturas maiores do que as escalas 
dos comprimentos. 

Restam o parâmetro basilar da hidrodina- 
mica, que se considera sempre e que portanto 
é tomado como a variável dependente, e os 
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de Reynolds e de Froude. Estes três são sem 
dúvida os parâmetros mais importantes. 

Fazendo y/; = ge u/;=v as expressões 
representativas dos números de Reynolds e 
de Froude tomam os seguintes aspectos: 


y ag 


em que a é uma dimensão linear, igual ao diá- 
metro D (para tubos) ou ao raio hidráulico R 
(para canais), no número de Reynolds, e igual 
a hou y (profundidade da água), no número 
de Froude. Êste escreve-se muitas vezes sob a 


forma E por, assim, o denominador 
sy 

representar a velocidade das pequenas ondas 
de gravidade. 

As esperiências de Osborne Reynolds mos- 
traram que, para escoamento de água em tubos, 

VD 
v 

marca aproximadamente a separação entre 
dois regimes de escoamento diferentes: sosse- 
gado ou laminar e turbulento. Êste critério 
envolve apenas a viscosidade, não tendo por- 
tanto nenhuma relação com a acção da gravi- 
dade. 

Para escoamentos com superfície livre o núme- 


V 


—=— = 1, 
Vgy 

que separa dois regimes de escoamento dife- 
rentes, caracterizados por velocidades inferiores 
ou superiores à de uma onda de gravidade 
muito pequena. Éste critério nada tem que 
ver com a viscosidade. 

Enquanto o número de Froude é apenas 
aplicável a escoamentos com superficie livre, 
nos quais a acção da gravidade é efectiva, o 
número de Reynolds aplica-se tanto a escoa- 
mentos com superfície livre como a escoamen- 
tos inteiramente confinados pelas paredes de 
uma conduta forçada. 

Pode-se admitir, com suficiente aproximação, 


o número sem dimensões R=- — 2.000 


ro crítico passa a ser o de Froude F = 


dec NI) : 
que o valor crítico — = 2000 é numérica- 
v 


mente correcto para um canal muito largo, 


Vvy 
desde que se escreva sob a forma —* = soo; 
v 


isto resulta de o diâmetro de um tubo ser igual 


a 4 vezes o seu raio hidráulico e éste, para 
canais muito largos, se aproximar muito do 
valor da profundidade da água. 

Traçando as curvas representativas de y em 
função de v para diferentes valores dos nú- 
meres de Froude e de Reynolds (!) obtêm-se 
respectivamente parábolas com os vértices na 
origem das coordenadas e hipérboles assimptó- 
ticas dos eixos de coordenadas. 

ouro 


A 


Lenta Turdulento Pa 
“a 


K gor 

Edo ey 
So 

E aoos 

E 2008 | 

Roso 

a, 


E -. a 
V'= velocidade meg 


A curva correspondente a R== 500 separa 
dois regimes de escoamento diferentes, conhe- 
cidos por sossegado ou laminar (R < 500) e 
turbulento (R > 500), designações que se 
coadunam bem com a sua natureza, 

A curva correspondente a F==1 separa os 
regimes de escoamento caracterizados por a 


velocidade ser inferior ou superior a Vgy (velo- 
cidade crítica). A estes dois regimes de escoa- 
mento tem sido dadas as seguintes designações: 
Puvial e torrencial — por analogia com os escoa- 
mentos verificados nos rios e nas torrentes — e 
trangúilo e rápido. Estas designações não pare- 
cem muito lógicas, pois conduziriam a designar- 
-se o escoamento (caso III da figura) por tran- 
quilo-turbulento, isto é, por duas palavras com 
significações antagónicas, ou ainda (caso I da 
figura) fluvial-laminar, designação também 
lógica visto a palavra fluvial dar idéia do 


(!) Para simplicidade de cálculo tomou-se vy = 0,01 
cm?/seg, que corresponde à viscosidade cinemática da 
água a uma temperatura de 20º, 


escoamento em rios, que é sempre turbulento, 
À falta de melhor terminologia designarei os 
dois regimes de escoamento caracterizados 
pelo número de Froude por lento e rápido. 

Os quatro regimes de escoamento indicados 
na figura seriam então: 


| — Lento-laminar......... 


F<r e R<s500 

H — Rápido-laminar ...... F>1 e R<so0 
HI — Lento-turbulento ..... F>1 e R>s500 
IV — Rápido-turbulento ... F>1 e R>500 


Os regimes 1, Hl e IV são muito conhecidos 
por serem os que mais vezes se observam na 
prática. Quanto ao regime Il, embora a teoria 
fizesse prever a sua existência, êle só se verifica 
em condições especiais — profundidade de 
água muito reduzida e inclinação adequada 
superior à crítica — sendo por estes motivos e 
ainda pelo facto de uma inclinação demasiada 
da soleira ou mesmo uma irregularidade desta 
provocarem o estabelecimento do eslug-flow» 
(!) que raras vezes é observado. Em ensaios 
de laboratório realizados recentemente J. M,. 
Robertson e Hunter Rouse obtiveram vários 
exemplos dêste regime de escoamento (*) do 
qual tiraram fotografias interessantes. 

O conhecimento dos quatro regimes dife- 
rentes de escoamento de água em conduta 
livre não tem apenas interêsse teórico, pois 
em certas questões de hidráulica, nomeada- 
mente nos ensaios em modêlo reduzido, apre- 
sentam-se todos os regimes descritos. 


mo 

As considerações feitas aplicam-se apenas 
a fluidos isótropos e homogéneos. Nos escoa- 
mentos de água com partículas sólidas em 
suspensão ou mesmo arrastadas junto do fundo, 
caso das cheias nos rios, ou de água emul- 
sionada com ar, caso dos escoamentos em 
conduta livre a altas velocidades, o fluido deixa 
de ser homogéneo. Seria então necessário 
considerar novas variáveis que descrevessem 
completamente as características da mistura 


(1) Tipo de escoamento descrito no artigo atrás 
citado e para o qual não conheço nenhuma designação 
adequada na nossa língua. 

(*) «On the four regimes of open-channel flow» — 
Civil Engineering — Maio - 1941. 
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da água com as partículas sólidas ou com 
o ar. Infelizmente essas variáveis ainda não 
são conhecidas; para escoamentos de água 
com carrejos sólidos tem-se aplicado pará- 
metros empíricos, havendo no entanto Já 
bastantes experiências feitas sôbre êste pro- 
blema, 

José Luiz Gomez Navarro no seu recente 
livro (1941) intitulado «Regulacion de Rios» 
diz, a pag. 115, que nos escoamentos de rios 
em cheias, em que a água esteja saturada de 
carrejos sólidos, o coeficiente de Chezy pode 
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sofrer uma redução de 58º/,, isto é, a veloci- 
dade do escoamento passaria a ser apenas de 
42º/o da correspondente a água límpida. 
Quanto ao caso de escoamentos de água 
emulsionada com ar não vale a pena repetir o 
que já tive ocasião de dizer no artigo atrás 
citado, pelo que direi apenas que ainda estão 
mal estudados e que a percentagem máxima 
de ar registada em escoamentos desta natureza 
é de 63º/o para uma velocidade de 34 m/seg. 


Lisboa, Maio de 1942. 


DUAS SONDAGENS NO GÓLFO 
RO TEJO" 


PELO ENG. CIVIL (|. S. T.) ANTÓNIO MANUEL VASCONCELLOS “? 


Para estudo da captação de águas destinadas ao abasteci- 
mento da vila da Golegã foram efectuadas, sob a orientação da 
Secção de Melhoramentos de Águas e Saneamento, por intermédio 
do autor, duas sondagens de pesquisa. 

Tratando-se duma região de sub-solo pouco conhecido julga- 
mos interessante registar os elementos colhidos que podem, não só 
contribuir para o estudo das formações geológicas do golfo do 
Tejo e do Sado, mas também servir para mostrar como é aleatório 
éste género de trabalho. 


O Gallo do Tejo e do Sado 


O que hoje se conhece do Gólfo do Tejo-Sado 
leva a crer que tenha sido formado, no fim do 
Mesozoico ou princípios do Cenozoico, por falhas 
e abatimentos sucessivos. As margens ocidentais 
desta grande depressão, na Bordadura mesozoica, 
são geralmente de falha ou grandes abatimentos. 
As margens orientais, situadas em plena Meseta, 
são de abatimento suave. As falhas das margens 
ocidentais devem ter repercussões para o interior 
do Gólfo de modo que se torna impossível prever 
a profundidade do bed-rock do enchimento ter- 
ciario-quaternário. 

Os afloramentos do bed-rock existentes em 
pleno Gólfo atestam quanto é irregular a sua 
profundidade. 

Quanto a profundidades do bed-rock, o Prof. 
E. Fleury (*), indica os seguintes elementos : 


(1) A publicação dêste trabalho foi superiormente 
autorizada. 

(*?) Da Secção de Melhoramentos de Aguas e Sanea- 
mento. 

(3) As Últimas Grandes Evoluções Geológicas do Ri- 
batejo — Boletim da Junta Geral do Distrito de Santarém 
— 1936 — pág. 13. 


Locais Profundidades 


50 m. (?) 
50 mo. (?) 


Superior a 162 m, 
» 116 


Entroncamento . 
Cardiga +. . +. 


Saniaróimo e ce a o 
Alhandra. . « «o » 
Canto do Diamante 

EF. Aira)e oo. o » 230 

Carlos Ribeiro (!) admitia que entre Golegã e 
Vila Nova da Rainha a profundidade fôsse da 
ordem dos 600 a 700 m. 

Quanto à natureza do bed-rock também poucos 
elementos existem. O alinhamento Tomar — 
S. Tiago do Cacém, que une os pontos das mar- 
gens do (Fôlfo correspondentes ao contacto Me- 
seta-Bordadura, é natural que coincida no fundo 
do Gólfo com êsse contacto. Os afloramentos do 
bed-rock existentes não contrariam muito esta 
hipótese. 

Pelas sondagens efectuadas no Entroncamento 
e na Cardiga parece ter-se averiguado ser aí o 
bed-rock constituído por rochas da Meseta. 


(!) Memória sôbre o abastecimento de Lisboa com 
águas de nascente e águas do rio, 1867 — pág. 71. 
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Carlos Ribeiro (!) previa entre Golegã e Vila 
Nova da Rainha as formações da Bordadura 
mesozoica. 


O enchimento do Gólto 


O enchimento do Gólfo do Tejo e do Sado é 
complexo e em muitos pontos mal conhecido. 

As formações mais antigas, que devem existir 
nas partes mais fundas do Gólro, mas que apenas 
se observam com desenvolvimento regular na 
orla ocidental, são de facies continental, corres- 
pondendo provavelmente ao Oligocénico. As for- 
mações que se lhe seguem acusam uma trans- 
gressão marinha, correspondente ao Miocénico. 

Os depósitos de facies marinho mais avançados 
que se conhecem são em Alcanhões e Ferreira 
do Alentejo. Os de facies continental estendem-se 
muito mais para O interior. 

Em seguida à transgressão miocénica houve 
uma regressão, formando-se nessa altura os de- 
pósitos pliocénicos que são quási todos de facies 
continental, tendo apenas uma pequena zona de 
facies marinho. 

Sóbre estas formações terciárias assentam nal- 
guns pontos os depósitos quaternários e moder- 
nos, durante a formação dos quais se deu uma 
nova transgressão marinha que, segundo Choffat (2) 
atingiu pelo menos a régião de Muge. 

Todos estes grupos de séries, em virtude da 
sua génese, são lenticulares e com variações de 
facies nos mesmos níveis, tornando portanto 
difíceis as previsões. 

Segundo António Tórres (*) a estratigrafia 
completa da parte continental do enchimento do 
Goólfo é a seguinte: 


5 É 10 — Aluviões do Tejo. Tufos modernos 
A = e argilas vermelhas. 

8 9 — Calhaus rolados com cimento de 
E argila vermelha, 

= 8 — Tufos e travertinos com vegetais e 
Ê gasterópodos. 


(1!) Ubra citada, pág. TL. 

(*) Le Portugal Agricole — Cincinnato da Costa — 
1900 — pág. 42. 

(*) Le Néogene Continental dans la Basse Vallée du 
Tage. 


1 — Calcáreos com fosseis (calcareos de 


ts Santarém). 
5 6 — Areias e grés com camadas de ar- 
a | gila intercaladas. Formação arenosa 

do Cartaxo, 
d — Calcáreo com fosseis (calcáreo de 

E Pernes). 

E | .| 4— Grés grosseiro com intercalações 
5 E de argilas com vegetais e vertebra- 


dos. Formação arenosa do Arneiro, 
9 — Grés grosseiro com ostras. Forma- 
ção salobra, 


2 — Calcáreo com raros fosseis (calcá- 
reo de Alcanede). 

1 — Grés grosseiro. Formação arenosa 
inferior ou grés do Monsanto. 


Inferior 


Da região da (rolegã poucos elementos exis- 
tiam antes das sondagens agora efectuadas. Além 
dum Relatório do Eng. Luiz de Saldanha (!) 
apenas temos conhecimento dumas referências de 
Carlos Ribeiro (?) assinalando uma formação de 
calhaus muito permeável, a cêrca de 10 m. de 
profundidade, alimentada pela própria água do 
Tejo. 


As sondagens da Golegã 


As sondagens agora efectuadas, nos locais in- 
dicados na planta, revelaram a composição do 
solo conforme o esbôço junto. 

Duma maneira esquemática pode dizer-se que 
as formações são: 


Até 10 m. de profundidade — Saibros e areias 
com alguns calhaus rolados. 

De 10 a 20 m. — Grandes calhaus rolados com 
cimento argiloso mais abundante no furo À que 
no B. 

De 20 a 35 m.— Argilas e grés. 

De 33 a 43m.—No furo A uma série de 
areias e saibros que não se interceptou no furo B. 

De 43 a 47 m. pelo menos — Na sondagem A 


(1) Estudo hidrogeológico para o abastecimento de 
água à vila da Golegã — 1939. 

(*) Memória sôbre o abastecimento de Lisboa com 
águas de nascente e águas do rio. 1867 — págs. 52 e 54. 
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níveis de argila análogos aos que na sondagem B 
se interceptaram de 33 a 55 m. 

De sz a 63 m.— Areias, 

De 63 a 74 m. — Argilas. 

De 74 a 85 m. — Granito alterado. 

Dos 85 m. em diante — Granito compacto que 
é de grão médio e com mica preta. 

A estratigrafia destas formações é dificil de 
determinar. 

O granito é, sem dúvida, do bed-rock do Gólfo 
e pertence à Meseta. 

Das formações do enchimento apenas se pode 
suspeitar que a série de areias de 59 m. a 60 m., 
no furo B, sejam do Miocénico, devido à compo- 
sição química das suas águas. Com efeito, o ele- 
vado teor de cloretos, 870 mgs/litro, deve provir 
da origem marinha ou pelo menos salobra da 
formação. Como foi no Miocénico que se deu a 
transgressão máxima do Terciário, é natural que 
estas formações a êle pertençam. 

O ponto mais avançado de facies marinho que 
se conhecia era Alcanhões. As séries agora des- 
cobertas na Golegã podem pertencer à parte ma- 
rinha do Gólfo ou a um grande lago salgado. 

O facto do bed-rock nesta região ser uma ro- 
cha da Meseta vem confirmar a opinião do Prof. 
Fleury (!) de que a Meseta podia estender-se mais 
para ocidente da linha Tomar —S. Tiago do 
Cacém, 

É provável que esta zona avançada se prolon- 
gue mais para o Sul, formando um saliente na 
direcção herciniana do maciço de Évora e tomando 
portanto o limite da Bordadura uma direcção 
paralela à costa actual. 


O abastecimento de águas à Golegã 


O abastecimento de águas à Golegã exigia um 
caudal de 600 mêº/dia de água com qualidades 
químicas e bacteriológicas que dispensassem tra- 
tamento. Por razões de ordem económica tentou- 
-se obter águas artesianas o mais próximo pos- 
sível da vila e isoladas da inquinação superficial 
por espêssa e continua camada impermeável. 


— 


(!) Boletim da Junta Geral do Distrito de Santarém — 
1936 — pág. 12. 


Porém os dois furos abertos mostraram não se 
poder utilizar, praticamente, as águas artesianas 
por deficiência de caudal, conforme se observa 
no quadro junto. 


Profun- 


didade 


Profun- 


didade hRebaixa- 


mento 
do 
nivel 


Caudais 
midia 


das do nivel 
camadas de 
aquiferas 


repouso 


ota 63 


Assim houve que recorrer ao lençol freático 
cujo caudal medido no furo B satisfaz mas que 
tem o inconveniente da água não estar ao abrigo 
duma possível inquinação ou turvação. 

No furo A êste lençol era mais fácilmente 
inquinável que em B, devido à proximidade da 
vila e do cemitério. Além dêste inconveniente 
existia o facto do caudal de A ser inferior ao 
de B. 

A análise química indica tratar-se duma água 
aceitável, 

A proximidade da zona inundável do Tejo faz 
temer turvações como sucede nalguns poços vi- 
zinhos, devido provavelmente à infiltração directa 
das águas do Tejo junto das próprias paredes 
dos poços. À turvação no furo B também pode 
vir a dar-se pela afluência de águas turvas dos 
poços proximos que, ao atravessarem a formação 
dos grandes calhaus não sofram filtração sufi- 
ciente por não ser a granulometria favorável. 

Estes inconvenientes devem ser suprimidos, ou 
pelo menos atenuados, evitando as infiltrações 
directas das águas das cheias junto das paredes 
do furo e dos poços vizinhos. Caso esta precau- 
ção não dê resultado recorrer-se-á ao tratamento 
químico, que pode ser por exemplo, pelo emprêgo 
de coagulantes como o alumen. 

Quanto a qualidades bacteriológicas a análise 
efectuada acusa um título colibacilar de 3 c. e. 

É natural que esta água possa vir a ser inqui- 
nada pelo que deve ser previsto o seu trata- 
mento: por exemplo, pelo processo da cloragem. 


TECNICA 
B95 


NOTAS BIBLIOGRÁFICAS 


Lições de Geometria Descritiva 
Pelo Prof. Doutor BORGES SEQUEIRA 


Foi o autor professor desta cadeira no Instituto 
Superior Técnico e todos, os que por esta passaram e 
foram seus alunos, o recordam sempre com amizade e 
prestam homenagem às suas belas qualidades de pro- 
lessor e ao seu alto espírito de justiça. 

Na Faculdade de Ciências de Lisboa onde ensina a 
mesma disciplina não é êle menos apreciado como o 
wrovam as elogiosas mas justas palavras do Sr. Prof. 
anti Vitor É ugo de Lemos, director desta Facul- 
dade, no prefácio desta 3.º edição e que a seguir trans- 
crevemos, em parte: 


«Há aproximadamente 30 anos que o Prof. Doutor 
Luiz Guilherme Borges de Sequeira faz com a maior 
competência e dedicação, o ensino da Geometria Des- 
critiva da Universidade de Lisboa. A sua acção tem 
sido notável não só pela elevação em que tem man- 
tido esses estudos, auspiciosamente fundados no nosso 
País pelo falecido General Motta Pegado, mas também 
pela forma modelar que tem usado nas relações com 
os seus discípulos. Em cada aluno cria o Prof. Sequeira 
um amigo, a-pesar-das estatísticas o indicarem possi- 
velmente como o mais exigente, dos seus colegas. 


É que as suas exigências são acompanhadas de mani- 
festações inconfundíveis de interêsse e amizade levando 
naturalmente os seus discípulos a reconhecr que são 
tratados com lealdade e estima que para êles teria um 
pai exigente. 

Assim se explica que a homenagem prestada nesta 
Faculdade a professores que se afastam do serviço por 
atingirem o limite da idade, publicando as suas lições 
— homenagem cuja delicada iniciativa tem pertencido, 
como regra, ao próprio Prof. Borges de Sequeira — 
seja desta vez de iniciativa dos estudantes e se realize 
quando felizmente ainda a Faculdade conta o homena- 
geado entre o seu corpo docente efectivo.» 


Tem esta 3. “edição, sobre as duas primeiras a van- 
tagem de ser formato mais cómodo, muito melhor 
apresentação gráfica, texto mais desenvolvido e grande 
aumento no número de gravuras que o acompanham. 

Quanto á matéria néle contida está exposta com a 
consciência e clareza que já caracterizavam as outras 
edições, bem como as lições deste professor. 

O facto de ser dos poucos livros de Geometria 
Descritiva escritos em português e o de empregar 
a notação moderna faz desta obra o melhor livro de 
consulta para os alunos do Técnico, nos capítulos 
comuns dos programas daquela cadeira, naquela Facul- 
dade e na nossa Escola, 
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PUBLICAÇÕES RECEBIDAS 


Não periódicas 


Bulletin des E'tudes Portugaises et de I'Ins- 
titut Français en Portugal — Ano de 1941 — De- 
zembro. 


Publicações periódicas 


PORTUGAL 


ARQUITECTURA PORTUGUESA E CERÂMICA 
E EDIFICAÇÃO — Março de 1942. 

ANAIS DO CLUB NAVAL — Novembro-Dezembro 
de 1941. 

ARQUIVO FINANCEIRO E SEGURADOR — Fe- 
vereiro de 1942. 

A INDÚSTRIA DO NORTE — Janeiro - Março 
de 1942, 

BROTÉRIA — Fevereiro de 194º, 

BOLETIM DA ORDEM DOS ENGENHEIROS — 
Março de 1942. 

BOLETIM DA SOCIEDADE DE GEOGRAFIA — 
Janeiro-Fevereiro de 1949. 

BOLETIM DA JUNTA NACIONAL DE CORTIÇA 
— Março de 1942, 

ESTUDOS — Fasc. 2 — 194º, 
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GAZETA DOS CAMINHOS DE FERRO — N.º 1804 
e 1805. 

GAZETA DE MATEMÁTICA — Abril de 1942. 

GIL VICENTE — Março-Abril de 1942. 

INDÚSTRIA PORTUGUESA — Abril de 1942. 

OCIDENTE — Maio de 1942. 

SEARA NOVA — N.º 764 a 767. 

REVISTA DE ARTILHARIA — Janeiro-Fevereiro 
de 1942, 


ESPANHA 
REVISTA DE OBRAS PÚBLICAS — Maio de 19492. 
CEMENTO — Fevereiro, Março e Abril de 1942, 
DYNA — REVISTA DA ASSOCIAÇÃO NACIO- 
NAL DE ENGENHEIROS INDUSTRIAIS — Maio 
de 1942, 


FRANÇA 


LA CHRONIQUE DES MINES COLONIALES — 
Abril de 1942. 


HUNGRIA 


TECHNIKA — Abril de 1948. 

ITÁLIA 
L'ORGANIZAZIONE SCIENTIFICA DEL LA- 

VORO — Março e Abril de 1942, 
RADIO-TELEVEZIONE — Marco de 1942, 
L'ELECTROTECNICA — N.º 8, 4, 5 e 6 de 1942. 
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